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RESUMEN

La agricultura en el Uruguay a comienzos del siglo XXI creci6 en forma
exponencial, lo que generd un aumento considerable de la venta de servicios de
maquinaria agricola. No es ajeno a este crecimiento el uso de fitosanitarios y por
ende la necesidad de conocimiento en aspectos de tecnologia de aplicacion. Las
condiciones meteoroldgicas en las que se realizan las aplicaciones en los cultivos de
verano, especialmente alta temperatura y baja humedad relativa, pueden determinar
pérdidas al ambiente y por ende, en la eficacia de los productos. Algunas de las
propuestas para mejorar la deposicion de los fitosanitarios se relacionan al uso de
adyuvantes, los mas usados son aceites y tensioactivos. Los adyuvantes son
productos que mejoran las propiedades fisicas del caldo y de esa forma interactuan
con la deposicion del caldo de aplicacion sobre las hojas. Los resultados por el
agregado de los mismos son muy variables, dependen de los productos quimicos
utilizados y del tamafio de gota generado, cada situacion en relacion al cultivo y
plaga puede demandar una combinacién especifica. El tamafio de gota utilizado en la
aplicacion interacttia conforme a las condiciones meteoroldgicas imperantes durante
el momento de la aplicacion. Gotas de menor tamafio pueden determinar mayor
cobertura sobre el cultivo pero son las que tienen mayor probabilidad de pérdidas por
deriva. A su vez, los resultados son variables, dependiendo del objetivo a controlar y

de la ubicacion de este en el perfil vegetal.

Palabras clave: tecnologia de aplicacion, adyuvante, condiciones meteoroldgicas.



EFFECT OF WEATHER CONDITIONS, THE USE OF ADJUVANTS AND
DROPLET SIZE THE EFFECTIVENESS OF PESTICIDES
SUMMARY

In Uruguay, Agriculture has shown an exponential growth in the early XXI century,
causing a substantial increase in the sale of agricultural machinery services. The use
of phytosanitaries is not unrelated to this upswing and therefore the need for
knowledge on aspects of application technology. The weather conditions in which the
applications are carried out in the summer crops, especially high temperature and low
relative dampness, can determine losses to the environment and hence in the
effectiveness of the products.

Some of the proposals to improve the discharge of pesticides are related to the use of
adjuvants, the most used are oils and surfactants. The adjuvants are products that
enhance the physical properties of the broth and in this way they interact with the
deposition of the stock administration on the leaves. The results after the addition of
these are very variable, they depend on the chemicals used and on the generated
droplet size, each situation in relation to the crop and pest may require a specific
combination. The droplet size used in the application interacts according to the
prevailing weather patterns during the time of treatment. Smaller droplets can
determine greater coverage of the crop but in all likelihood they are bound to have
losses by drift. In turn, the results are variable, depending on the objective to be

controlled and its location in the plant's profile.

Keywords: technology application, adjuvants, weather conditions.



1. INTRODUCCION

El Uruguay de los comienzos del siglo XXI se ha caracterizado por la acelerada
intensificacion de la agricultura extensiva siendo particularmente destacable el
crecimiento del area sembrada de soja. De 12.000 hectareas sembradas en el afo
2000 se alcanzaron 847.700 hectareas en la zafra 2009-2010 (Direccion de
Investigaciones Econdémicas Agropecuarias, 2010). Estos nimeros muestran
claramente un futuro muy diferente e impactante para el siglo en curso con respecto
a los ultimos 25 afos del siglo pasado.

El incremento en el uso de agroquimicos es uno de los resultados maés
evidentes de este proceso de intensificacion y asi lo indica la informaciéon de la
Direccion General de Servicios Agricolas, dependiente del MGAP. El aumento de la
importacion de productos agroquimicos del Uruguay en el afio 2010 comparado al
afio 1998 es del 450%.

El uso eficaz de los fitosanitarios pasa a constituir al presente un muy
importante desafio resultando un trascendente componente en las estrategias a
considerar para el logro de una agricultura sustentable.

Segiin Matthews (2000), la aplicacion de agroquimicos tal como se practica
hoy, se caracteriza por un considerable desperdicio de energia y de producto quimico
lo cual ha generado una preocupacion creciente en la sociedad por el exceso de
residuos en los alimentos y la degradacion del medio ambiente.

Tal como lo puntualiza Christofoletti citado por Leiva (2006) es necesario
optimizar los resultados en la aplicacion de los fitosanitarios y ademas de
considerarse los cuidados con el medio ambiente deben tenerse en cuenta multiples
aspectos tales como el logro de una adecuada cobertura del cultivo, con un minimo
dafio al mismo y con costo accesible, tanto de los productos fitosanitarios, como de
la propia aplicacion.

Segun Bogliani et al (2005), la eficacia de un tratamiento depende
fundamentalmente de cuatro factores: buena calidad de agua, efectividad del
producto empleado, momento oportuno de aplicacion y homogeneidad en la

distribucion.



En particular en el cultivo de soja, las aplicaciones de fitosanitarios son
numerosas durante el ciclo del cultivo y, especialmente para el control de plagas. La
tecnologia de aplicacion en este cultivo constituye un factor de manejo de alta
prioridad.

El objetivo del presente fue revisar la informacion nacional e internacional de
tres importantes factores asociados a la eficacia de aplicacion de fitosanitarios: el
efecto de las condiciones meteorologicas adversas, de los adyuvantes y del tamafo

de gotas de pulverizacion.



2. REVISION BIBLIOGRAFICA
2.1. EFECTO DE FACTORES ATMOSFERICOS AL MOMENTO DE LA
APLICACION

Las condiciones meteoroldgicas en diferentes horas del dia influyen en la
eficiencia y eficacia de los tratamientos fitosanitarios. Los tres factores atmosféricos
a tener en cuenta son: temperatura, humedad relativa ambiente (HR) y velocidad del
viento; los dos primeros, en funcion de su relacion directa con la evaporacion, y el
viento por la deriva que genera. Los tres factores ejercen gran influencia sobre el
comportamiento de las gotas en el aire.

En la Figura 1, se observa las variaciones usuales de estas tres variables a lo

largo del dia.
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Figura 1. Evolucion diaria de la velocidad del viento, la temperatura del aire y
la humedad relativa. Fuente: Spraying Systems Co., 2008

Teniendo en cuenta los tres factores ambientales (temperatura, humedad
relativa y velocidad del viento), se define la ““ventana de aplicacion” (Villalba y Hetz,
2010) como el periodo durante el cual se dan las condiciones adecuadas de
aplicaciéon de un agroquimico. Temperaturas y velocidades del viento elevadas,
combinadas con humedades relativas bajas determinarian efectos negativos sobre la
llegada al blanco a tratar del producto pulverizado. El rango de esta “ventana de

aplicacion” depende del equipo utilizado, el tipo de cultivo, su estado fenoldgico y



las condiciones operativas. Los autores sefialan que una combinacion de temperatura
mayor a 30 °C y humedad relativa ambiente menor a 40%, pueden tener influencia
directa en la evaporacion de las gotas pulverizadas, principalmente cuando éstas son
finas.

Segun Boller et al. (2004), la pérdida de agroquimicos a través de la
evaporacion, depende del diametro de las gotas, la temperatura y la humedad relativa
del aire. Los autores mencionan que las condiciones a evitar durante la aplicacion
son temperaturas superiores a 30 °C y humedad relativa menor a 60%. En este
trabajo, se evalud la aplicacion de un fungicida para el control de oidio en soja y se
registrd diferencias segln la hora del dia en que se realiz6 la aplicacion. Se obtuvo
un menor control de la enfermedad para la aplicacion de las 2 pm, en el momento de
mayor temperatura y menor humedad relativa, sin embargo, otras pueden ser las
causas operando en este caso, como por ejemplo la disposicion foliar del cultivo
debida también a las condiciones meteorologicas.

Coincidentemente, también para Ramos y Pio citados por Da Costa (2009), las
temperaturas del aire por encima de 30 °C y humedad relativa por debajo de 55% son
los factores que favorecen la evaporacion de las gotas.

Teniendo en cuenta el tipo de boquilla utilizada, para Balan et al. (2004), la
deposicion de wuna aplicacion con boquilla de cono hueco disminuyo
significativamente a medida que aument6 la temperatura y disminuy6 la humedad
relativa ambiente, llegando a variar hasta un 100%. Por el contrario, para boquillas
de abanico plano y abanico plano con aire inducido, no hubo diferencias en la
deposicion.

Evaluando la aplicaciéon de un fungicida para el control de roya de soja,
Moreira (2010), trabajando con dos cultivares, cinco boquillas: abanico plano rango
extendido (XR11002), cono hueco vacio (TX8002), doble abanico simple
(TJ6011002), abanico plano de rango extendido (TT11002) y abanico plano de aire
inducido (AI11002) y tres horarios de aplicacion (8 , 10 y 12 h), para los dos
horarios de condiciones no limitantes (8 y 10 h), no encontr6 diferencias entre la
deposicion de las boquillas TX8002 y AI11002 en uno de los cultivares. El grado de

severidad fue menor a los 14 y 21 dias post aplicacion para la aplicacién con la



boquilla de cono hueco (gota fina) aunque sin efectos en el rendimiento. En el
horario con limitaciones (12 h), encontraron diferencias en rendimiento a favor de la
aplicacion de gota muy gruesa con boquilla de aire inducido. A pesar de ello, a los
14, 21 y 28 dias post aplicacion, el grado de severidad fue mayor en aire inducido
que en cono hueco.

Para Meneghetti y Bonini, citados por Moreira (2010), el control de
enfermedades foliares en trigo, fue menor cuando las aplicaciones de fungicidas
fueron realizadas en los horarios mas calientes del dia.

El agregado de aceite en aplicaciones con 35 °C de temperatura y 50% de
humedad relativa y velocidad de viento de 1 y 2 km/h, no determin¢ diferencias en la
densidad de impactos (Olea et al., 2005). Con respecto a la penetracion, estos autores
encontraron que las gotas finas generadas por boquillas de cono hueco fueron las de
mejor comportamiento.

Segtin Chechetto ef al. (2011) el motivo del fracaso de la aplicacioén aérea en
un cultivo de soja evaluando varios adyuvantes (aceite mineral, aceite vegetal,
organosiliconado latex + surfactante, fosfaditilcolina y aceite mineral +
fosfaditilcolina), fue las condiciones (mas de 30 °C y menos de 50% de humedad
relativa). Mientras que con buenas condiciones atmosféricas (menos de 30 °C y maés
de 50% de HR), encontraron que el adyuvante LI 700 (fosfaditilcolina), generaba un
mayor DMV,

Resultados experimentales con aplicaciones en soja demostraron reduccion
significativa en la eficacia cuando los tratamientos fueron realizados en las horas mas
calientes del dia y con la menor humedad relativa (14 h, 28 °C y 49% HR), en
comparacion con las aplicaciones de inicio de la mafiana y al final de la tarde (8, 10,
16 y 18 h), realizadas con temperaturas inferiores a 30 °C y humedades relativas
ambiente superiores a 55% (Boller ef al. 2004 y Bonini, 2003).

Continuando con la relacion temperatura-humedad relativa, Ferreira (2009)
constatd que el control de roya de la soja correspondiente con aplicaciones realizadas

alas 13 h con 36 °C y 37% HR no fue satisfactorio; sin embargo, a las 15:30 h y con

1 DMV: didametro mediano volumétrico. Corresponde al diametro de gotas que
separa la poblacion en dos mitades con el mismo volumen.
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similares condiciones de temperatura y humedad (34 °C y 40% HR), la aplicacion
fue tan satisfactoria como la realizada a las 18 h (27 °C y 56% HR), por lo que tiene
que existir otras causas que explican estos resultados ademas de las condiciones
meteoroldgicas. Algunos de los motivos pueden ser las diferentes estructuras del
follaje del cultivo en respuesta a las condiciones y horarios del dia.

Herrera et al. (2005), al evaluar la eficiencia de aplicacion en el cultivo de soja
(medida como el porcentaje de lo aplicado que llegd al canopeo) usando diferentes
boquillas, encontraron 78% para las boquillas doble abanico asistidas por aire y 51%
para cono hueco; los autores explican estas diferencias como la respuesta de cada
tecnologia a las condiciones de temperatura y humedad limitantes para la aplicacion
del producto.

Por su lado, Olivet y Zerbino (2007) no encontraron diferencias en el control
de Epinotia aporema con aplicaciones al mediodia con temperatura de 28,9 °C y
humedad relativa de 37,5% vy al final de la tarde, con 24,2 °C y 35,7%, de
temperatura y humedad relativa, respectivamente.

Como forma de analizar las condiciones meteoroldgicas en Uruguay, se
presentan los datos de temperatura, humedad y precipitaciones en la zona agricola
del noreste uruguayo, para los meses de desarrollo del cultivo de soja y para una

serie de afios (Datos de la Estacion Experimental de INIA de Tacuarembo).

Figura 2. Distribucion de los dias del mes en funcion de dias con
precipitaciones, con condiciones limitantes y sin condiciones limitantes para la

aplicacion.
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% de dias con lluvia
% de dias con condiciones limitantes
% de dias con condiciones no limitantes

GRAS INIA Tacuarembd

Los supuestos considerados para la confeccion de estos indicadores fueron:

a) dias de lluvias: mas de 1 mm registrado,

b) se descartaron solo los dias de lluvia para la aplicacion (sin haber tomado
en cuenta los posibles impedimentos de dias anteriores o posteriores a la
lluvia),

c) las horas con limitantes de aplicacion consideraron, la coincidencia de
temperaturas superiores a 30 °C y humedades relativas inferiores a 50%,

d) los dias sefialados con limitaciones, son considerados cuando tienen al
menos una hora con esas condiciones.

En la gréafica, puede observarse que para la zona noreste del Uruguay, en la
zafra agricola estival, la probabilidad de que se den meses con un porcentaje de dias
con limitaciones (con al menos una hora con limitaciones) para la aplicacion, es alta.
Esto determina la necesidad de ajustar toda la operativa de aplicacion, a fin de hacer
un trabajo eficaz en dichos momentos que se vuelven claves para lograr la mayor
eficiencia de la misma.

La mayor proporcion de dias con limitaciones durante todos los meses de la
zafra correspondi6 a las zafras 07/08 y 08/09 coincidente con afios muy secos. Sin
embargo, la zafra 09/10 tuvo solo dias con condiciones limitantes durante los meses
de Diciembre, Enero y algunos pocos en Marzo, caracterizada por ser una zafra de
elevadas precipitaciones y de alta humedad relativa ambiente.

A partir de esta grafica se aprecia la relevancia de conocer los pardmetros de
los factores que determinan las condiciones limitantes de aplicacion en nuestro pais,

pues de éstas puede depender, el éxito o fracaso del tratamiento fitosanitario.
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La situacion anterior mostrando que de cuatro zafras agricolas estivales solo en
dos se dieron meses con dias sin condiciones limitantes de aplicacion, determina la
relevancia del monitoreo permanente de dichas condiciones y la disponibilidad
rapida de los equipos a fin de hacer un uso eficaz de dichos momentos de aplicacion.

Al analizar las horas sin condiciones de trabajo por mes que surgen del estudio,
se constata que la eficiencia de aplicacioén se ve ain mas comprometida en virtud de

la alta frecuencia de esta variable.

Cuadro N° 1. Horas con limitaciones por mes del periodo estudiado

M Horas con limitante

es y afo por mes
estudiados
nov-06 31
dic-06 61
ene-07 48
feb-07 48
mar-07 0
abr-07 0
nov-07 21
dic-07 92
ene-08 62
feb-08 69
mar-08 36
abr-08 36
nov-08 40
dic-08 126
ene-09 176
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feb-09 92
mar-09 20
abr-09 22
nov-09 0
dic-09 24
ene-10 48
feb-10 0
mar-10 0
abr-10 0

En el cuadro 2 se representa para los dias con limitaciones/mes, el promedio de
horas diarias que presentan restricciones para la aplicacion. Habiendo definido que
mas de una hora, promedio por dia, con restricciones, determinan limitantes para la
misma, se observa que salvo en los meses de las zafras sin limitaciones, ya senalados
anteriormente, existe un severo condicionamiento a la ejecucion de las aplicaciones

durante los restantes meses de las otras zafras analizadas.

Cuadro N° 2. Horas promedio con restricciones a la aplicacion, por dia con
limitantes climaticas, durante los meses de crecimiento de soja (T > 30 °C y HR <

50%)

Mes y afio Horas
estudiado promedio/dia
S con limitantes
nov-06 6,2
dic-06 5,5
ene-07 5,3
feb-07 12,0
mar-07 0,0
abr-07 0,0
nov-07 3,5
dic-07 5,8
ene-08 6,2
feb-08 5,8
mar-08 4.5
abr-08 4,5
nov-08 5,7
dic-08 7,0
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ene-09 8,4
feb-09 7,1
mar-09 5,0
abr-09 4.4
nov-09 0,0
dic-09 4,0
ene-10 5,3
feb-10 0,0
mar-10 0,0
abr-10 0,0

El viento es la tercera variable atmosférica que condiciona una aplicacion, por
la generacion de deriva. La brisa fuerte y el viento favorecen el transporte de las
gotas de pulverizacion fuera del blanco de aplicacion. La deriva representa uno de
los problemas mas serios que pueden ocurrir durante las aplicaciones de
agroquimicos (Villalba y Hetz, 2010).

Las gotas de pulverizacion, al recorrer la distancia entre el pulverizador y el
cultivo, pueden ser arrastradas por el viento y por las corrientes aéreas ascendentes.
Cuanto menor el diametro de las gotas, mayor serd la susceptibilidad a la deriva,
siendo la resistencia del aire a la caida de una gota, inversamente proporcional a su
diametro (Schroder, citado por Da Costa, 2009).

El viento en exceso causa deriva, perjudicando la calidad de la aplicacion y
ocasionando pérdidas del producto aplicado. Pero poco viento (menor a 2 km/h)
también ocasiona ineficiencias porque no permite una adecuada redistribucion de las
gotas del caldo sobre el follaje y puede ocasionar pérdidas por inversion térmica
(Larragueta, 2005).

Siendo asi, el viento puede interferir negativamente o positivamente en una
aplicacion. En la imposibilidad de postergar una aplicacion, con condiciones de
viento excesivo, la utilizacion de gotas de categorias gruesas a extremadamente
gruesas, puede ser una solucion, aunque eso va a depender de las exigencias del

producto a ser aplicado (Boller et al., 2008).

2.2. ADYUVANTES
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Se define como tal a sustancias sin propiedades plaguicidas significativas
presentes en una formulacidon de un producto agroquimico, o para agregar a mezclas
en tanques de pulverizacion, con el objeto de modificar las propiedades fisico-
quimicas de los productos y de esta forma mejorar o facilitar su eficacia biologica
(Cunha et al, 2010). Segin Kogan y Pérez (2003), se denomina adyuvante a
cualquier sustancia contenida en la formulacioén o agregada al tanque de mezcla con
el objetivo de mejorar la actividad del fitosanitario.

Para lograr este objetivo, segiin Kissmann (1998), es muy importante tener en
cuenta tanto la dosis como la composicion quimica y formulacioén del adyuvante. En
esa linea de trabajo, Cunha y Alves (2010), probaron el efecto de adyuvantes en las
caracteristicas fisico quimicas de las soluciones acuosas y encontraron que dichas
caracteristicas, dependen de su composicion quimica y la formulacion. Concluyeron
estos autores, que las dosis a aplicar deben ser las recomendadas por el fabricante y
no menor a la misma, siendo la tension superficial y la viscosidad (esta ultima
caracteristica trae aparejado el aumento del tamafio de gota), las propiedades mas
sensibles al agregado de adyuvantes.

Para Del Solar et al. (2003) la eleccion del adyuvante ideal seria tan dificil e
inutil, como tratar de elegir el mejor insecticida o herbicida. Al momento de elegir un
adyuvante, hay que analizar el tipo de producto a aplicar (contacto o sistémico) y
obviamente las caracteristicas y propiedades de los adyuvantes disponibles.

Entre las clasificaciones existentes se seleccion6 la propuesta por Spanoghe

et al.; citado por Cunha et al. (2010) (Cuadro 3).

Cuadro N° 3. Clasificacién de adyuvantes segun Spanoghe citada por Cunha et al.

(2010)

Clases Subclases

Aceites Aceites minerales o derivados del petroleo
Vegetales (aceite de semillas o cultivos)
Derivados (EO/PO)* triglicéridos
Transesterificados de plantas

Tensioactivos Anibnicos

(emulgente, mojador, Cationicos
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Penetrante, trisiloxanos) No i6nicos
Anfotéricos
Acidos grasos Acidos grasos esterificados
(origen vegetal) Acidos grasos esterificados alguiloxilatos (EO/PO)
Ceras
Polimeros Polimeros naturales
Polimeros sintéticos
Solventes Cosolventes, agentes unificadores
Terpenos
Alcoholes Mono, di o polialcoholes
Diluyentes
Amortiguadores de pH Inorgénicos, organicos
Acidos o bases
Fosfolipidos
Sales inorganicas
Urea
Proteinas
Rellenos inorganicos

* EO/PO: Oxietilénico/Oxipropilénico

Como adyuvantes, los dos primeros de esta clasificacion son los mas utilizados
en el sector agricola y a los que se harad referencia en esta revision. Los aceites
minerales, son mezclas de aceites de parafina no-fitotoxicos, altamente refinados y
purificados con surfactantes no-ionicos (Kogan y Pérez, 2003). Contienen un 95% a
98% de un aceite derivado del petrdleo del tipo parafinico o nafténico con 1 6 2% de
un tensioactivo o emulsificante (Cunha et al., 2010). Promueven la penetracion del
plaguicida por las cuticulas de las plantas o a través del tegumento de los insectos y
se usan comunmente para el control de éstos y enfermedades, continua diciendo el
autor.

Los aceites vegetales son mezclas de aceites de algodon, soya, girasol, maiz y
canola mas surfactantes. Al ser altamente refinados, no son fitotoxicos. Cunha et al.
(2010), mencionan que contienen entre un 80% y 85% de un aceite derivado de
semillas con un 15 a 20% de tensioactivo no idnico.

Las condiciones ambientales adversas antes sefialadas por los diferentes
autores ocasionan problemas de evaporacion. El uso de aceite como adyuvante, en

esas condiciones favorece la llegada del producto al blanco. Las gotas de agua
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emulsionadas con aceite se evaporan mas lento, lo que permitiria que alcancen el
blanco y también favorecerian una mayor permanencia en la superficie de la hoja
(Leiva, 1996).

Segun Boller et al. (2008), la evaporaciéon merece mayor atencién cuando se
usan bajos volimenes de aplicacion. En este caso, el agregado de aceite u otro
adyuvante anti evaporante en el caldo puede ser una alternativa importante para
prolongar la duracion de las gotas y reducir los riesgos de pérdidas de las mismas por
evaporacion, antes de que éstas lleguen al cultivo.

Aunque, segin Boller (comunicacion personal, 15 de agosto de 2011), el uso
de aceite mineral en condiciones de temperaturas mayores a 38 °C, produce ruptura
de la membrana celular en hojas y por consiguiente, puede resultar fitotoxico y cuya
sintomatologia es de hojas con halos de tejido muerto en el lugar donde cae la gota.

El uso de aceite mineral, aceite vegetal y polisacarido con los fungicidas
(Oranis + Orius) para el control de la roya de la soja, no determind efecto del
adyuvante en el control de la enfermedad ni en la productividad del cultivo
(Chechetto et al., 2011). Sin embargo, los autores observaron una tendencia al
aumento de la eficiencia cuando se uso aceite mineral en comparacion con los
fungicidas en mezcla con el adyuvante a base de polisacarido.

Lemos et al. (2011), usando boquillas TT11003 y TXA 8003 y aceite vegetal
Natur’'l Oleo como adyuvante, en tres concentraciones (0,5%, 2,0% y 5% v/v),
encontraron que para la boquilla TT 11003, tanto el testigo sin adyuvante como con
0,5% no presentaban diferencia en el tamafio de gota, mientras que a 2 y 5%,
presentaron menor didmetro mediano volumétrico (DMV) que el testigo. Para la
boquilla TXA 8003, sin embargo, el DMV del testigo sin adyuvante fue
significativamente menor, para 0,5% y 2% no presentaron diferencias significativas
entre si, pero con diferencia significativa con el testigo, mientras que con 5% de
aceite fue diferente de las concentraciones anteriores, pero mayor que el testigo. Sin
embargo, se considera baja la concentracion de aceite al 0,5%, no siendo
recomendado para aplicaciones de bajo volumen.

Para Scheer et al. (2008), sin embargo, el agregado de aceite mineral al caldo

implic6 menores valores del didmetro mediano volumétrico (DMV) y mayores
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porcentajes de gotas menores que 100 pm en relacion al caldo sin agregado de aceite
para los productos y las boquillas DG y TT.

La utilizaciéon de aceite mineral y aceite vegetal como adyuvantes en caldos de
pulverizacién de herbicidas aplicados en post emergencia proporciona aumento del
area de mojado en la superficie adaxial y abaxial de hojas de soja (Mendonga et al.,
2004a).

En una evaluacion de la tension superficial estitica y volumen de espuma
formado luego de la agitaciéon, Mendonga et al. (2004b) encontraron variaciones para
los aceites minerales y vegetales comercializados en Brasil y estas variaciones fueron
variables segun la cantidad y calidad de adyuvantes presentes en sus formulaciones.

Segun Antuniassi et al. (2008) el uso de aceites como adyuvante para la
aplicacion de insecticidas en el control de bicudo del algodon (Anthonomus grandis,
Boh), determiné resultados variables segun el insecticida utilizado. Para el caso del
Malathion, el aceite perjudico el tratamiento pues aumento los dafios en la cuticula.
Sin embargo, con Endosulfan, no hubo diferencias significativas en el porcentaje de
dafio provocado por el bicudo en los botones florales.

Continuando con la clasificacion, Cunha et al. (2010), definen a los
tensioactivos como sustancias quimicas que activan las propiedades de la superficie
del producto (tension superficial). Reducen la tension superficial de las gotas, lo que
asegura que el producto se esparza totalmente y cubra las superficies con una fina
pelicula. En bajas concentraciones se comportan como agentes de mojado, al tiempo
que en concentraciones altas actian como emulsificantes. Segin este autor los
tensioactivos no idnicos, no se ionizan en soluciones acuosas.

La tension superficial es la tendencia de las moléculas en la superficie de un
liquido de ser atraidas hacia el centro del cuerpo (Kogan y Pérez, 2003). Esta
atraccion es lo que permite que la gota tome forma esférica, salvo cuando se rompe
esa atraccion y, por lo tanto, disminuye el angulo de contacto, que se define como
aquel que forma la gota sobre la superficie solida.

Los adyuvantes organosiliconados, pertenecen al grupo de no i6nicos, y
reducen la tension superficial de tal forma que el producto es capaz de deslizarse por

las aberturas microscopicas de las superficies de las hojas (cuticulas). Los
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tensioactivos organosiliconados que mas se comercializan en la actualidad son los
trisiloxanos (Cunha et al., 2010).

Algunas de las caracteristicas de estos productos es la inestabilidad a valores de
pH extremos debido a que los enlaces de silicio y oxigeno se hidrolizan bajo
condiciones muy acidas o muy basicas (Kogan y Pérez 2003; Kissmann, 1998). Por
estas razones pueden inclusive causar menor retencion y, por lo tanto, escurrimiento
superficial en superficies lisas, cuando se utilizan altos volimenes de agua.

Con el objetivo de cuantificar la retencion de caldo, utilizando diferentes
tipos de adyuvantes, Dal Pogetto et al. (2008), encontraron que la retencion dependia
del adyuvante utilizado y de la variedad de eucalipto, por lo que no todos los
adyuvantes tenian buenos resultados en las distintas variedades estudiadas de esta
especie, aunque los dos adyuvantes no idnicos utilizados, en general se comportaron
mejor que los ionicos y el aceite vegetal.

Existen diferentes adyuvantes y cada uno con una propuesta diferente para la
accion, y agrega Ozeki (2006) que existe la necesidad de evaluar la accion de cada
elemento.

Rodrigues Dias et al. (2008) evaluando la velocidad de penetracion del caldo
de pulverizacion, constataron que dentro de los primeros 30 minutos luego de la
aplicacion, los adyuvantes evaluados mejoraron la absorcion del caldo de
pulverizacién cuando comparados al agua pura. Todos los adyuvantes provocaron
cambios en la tension superficial, demostrando una posible correlacion entre la
reduccion de la tension superficial y el aumento de la velocidad de absorcion.

Cunha et al. (2008), obtuvo mayor cobertura en la parte media y superior del
canopeo y mayor productividad cuando se utilizd6 como adyuvante el tensioactivo
dodecil benzeno, sin embargo, su comportamiento en relacion a la calidad de la
pulverizacion, varié dependiendo de la boquilla utilizada.

Por su lado, Tesouro et al. (2003) encontraron que el agregado de alcohol
etoxilado o de nonil fenol al caldo de pulverizacion increment6 el grado de cobertura
logrado, a causa del aumento en el tamafio o en el numero de impactos que

alcanzaron el objetivo. El nivel de cobertura logrado fue afectado por las
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concentraciones de los tensioactivos utilizados y por las caracteristicas superficiales
del blanco.

Sin embargo, no todos los adyuvantes tienen esta caracteristica, para Di
Oliveira et al. (2008a) el agregado del polioxietileno alquil fenol eter (0,1%) no
afectd la uniformidad de tamafio de gota ni el padrén de distribucion.

En el uso de tensioactivos en la interaccion con productos anti-derivas, Cid
et al. (2009) encontraron que el uso de antideriva, inclusive en los casos en que era
mezclado con tensioactivos, disminuyé siempre el porcentaje de deriva en relacion
con el agua.

También Di Oliveira et al. (2008b) encontraron que el agregado de
adyuvantes promovia la formacién de gotas de mayor tamano, independiente del
equipamientos y volumenes de caldo usados, determinando asi una mejora en la
cobertura del cultivo de soja.

Contrariamente, Junior et al., (2008) indicaron que el uso de adyuvantes
combinados o0 no con asistencia de aire no interfiri6 en el aumento de deposicion en
cultivos artificiales (papel filtro) ni en la superficie adaxial ni abaxial de los foliolos;
ni en la parte superior o inferior de las plantas y no promovié la reduccion de la
deriva, no constatandose diferencias significativas en el volumen de caldo capturado
por los cultivos artificiales entre las diferentes técnicas de aplicacion. Sin embargo, a
pesar de no haber diferencias significativas, hubo una mayor deposicion en la parte
adaxial cuando se usaron adyuvantes y asistencia de aire, frente al testigo sin
adyuvante y sin asistencia de aire, y segun estos autores, puede deberse al aumento
de la velocidad de las gotas y al mayor movimiento de las hojas.

Segiin Mota et al. (2011), independientemente de la boquilla utilizada, el
agregado de adyuvante al caldo, interfiere significativamente en la cantidad de aire
que es incluido en la pulverizacion con respecto al testigo sin adyuvante. El agregado
de un adyuvante organosiliconado proporciondé mayor porcentaje de aire en la gota,
seguido por el aceite mineral y por el aceite vegetal.

Carbonari et al. (2004), en su estudio del efecto de surfactantes y boquillas de

pulverizaciéon en la deposicion de caldo, en plantas de Cynodon dactylon,
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encontraron menor deposicion en las hojas en la aplicacion sin adicion de
surfactante para las dos boquillas de pulverizacién utilizadas (XR 11002 y TX-VKS).

En el intento de controlar la deriva utilizando boquillas de abanico plano
(XR) y con induccion de aire (Al), Carvalho ef al. (2011), encontraron una diferencia
importante en cuanto al tipo de adyuvante a utilizar en cada una. Para XR, el
agregado de aceites (tanto mineral como vegetal), disminuy¢ la deriva y para el caso
de la boquilla Al, el adyuvante que proporciond6 una menor deriva fue el

organosiliconado.

2.3. EFECTO DEL TAMANO DE GOTA

Una buena aplicacién implica una correcta distribucion del fitosanitario, con
minimas pérdidas. La poblacion de gotas que produce una boquilla depende del tipo
de boquilla, de la presion de trabajo y del caudal de la misma.

Para que la aplicacion de agroquimicos sea adecuada, es necesario seleccionar
el tamafio de gotas conforme a las condiciones climaticas imperantes durante el
momento de la aplicacion (Texeira, 2010).

Los principales parametros descriptivos de una poblacion de gotas son:

a) DVM: didmetro volumétrico mediano: es aquel didmetro de gota que divide
una poblacion de gotas en dos volimenes iguales,

b) DNM: didmetro numérico mediano: es aquel diametro de gota que divide la
poblacion de gotas en dos nimeros de gotas similares,

c) Dv0,1: didmetro tal que las gotas de menor tamafio acumulan el 10% del
volumen pulverizado,

d) Dv0,9: didmetro tal que las gotas de menor tamafio acumulan el 90% del
volumen, o lo que es lo mismo decir que por encima de ese didmetro se ubica

el 10% del volumen.
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Una buena aplicacion, debe lograr homogeneidad, lo cual se alcanza con una
baja amplitud relativa, que se expresa a través de pardmetros como el de Amplitud

Relativa:

Amplitud relativa: (DV0,9 — DVO0,1)
DVM

En el cuadro N°4 se presenta la clasificacion (Norma ASAE S-572) del
tamafio de gota en funcion del didmetro usando como medida el rango de valores del

DMV.

Cuadro N° 4 Clasificacion ASAE S — 572 segun tamafio de gota

Simbol
Tamaiio de gota Codigo de colores DMYV aproximado
0
Muy fina VF Rojo <100
Fina F Anaranjado 100-175
Media M Amarillo 175-250
Gruesa C Azul 250-375
Muy gruesa VC Verde 375-450
Extremadamente
XC Blanco >450
gruesa

Fuente: Norma ASAE S — 572

La tecnologia ha cooperado para disminuir las pérdidas causadas por la deriva
con la creacion de las boquillas antideriva, las que tienen como caracteristica el
aumento del tamafio de gota generado con un mismo caudal a una misma presion,
dado por el ingreso de aire a la boquilla (ventury) con o sin cambio de la direccion de
salida de la gota.

El uso de boquillas antideriva de abanico con induccion de aire permitio
disminuciones de la deriva del orden del 90% comparada con boquillas

convencionales de abanico y cono hueco. Para que la aplicacion de agroquimicos sea
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adecuada es necesario seleccionar el tamafio de gotas conforme a las condiciones
climaticas imperantes durante el momento de la aplicacion (Texeira, 2010).

Para Leiva (1995) las gotas grandes tienen la ventaja de descender rapidamente
y quedar menos expuestas a la deriva por viento y a la evaporacion. Su principal
desventaja es la falta de deposicion y adherencia sobre la superficie vegetal.

Este mismo autor, refiriéndose a las gotas finas, sefiala que mejoran la
cobertura ofreciendo la ventaja de una mejor penetracion en el cultivo, especialmente
la posibilidad de alcanzar la cara inferior de las hojas y tallos. Pero las probabilidades
de deriva son mayores con tamafos de gotas menores a 150 micrones si se usa agua
como diluyente. El agua como medio dispersante, favorece la evaporacion en
comparacion a diluyentes oleosos (Leiva, 1995).

Se debe tener en cuenta, como sefiala Walla (citado por Leiva, 1996), que una
gota de 200 pm demora 42 segundos en reducirse a la mitad, mientras que una de
100 um el tiempo en evaporarse totalmente es de solo 14 segundos, si las
condiciones son de 50% de humedad relativa y 30 °C de temperatura.

En la relacion al tamafio de gota y deriva, De Oliveira et al. (2011),
encontraron relacion entre menor tamafio de gota, menor deposicion y mayor deriva.

Matthews (2000) complementa el concepto de las gotas considerando la
energia cinética y afirma que una gota de 200 um tiene tanta energia cinética que se
rompe en el impacto con el objetivo y las gotas resultantes se distribuyen en el
mismo, mientras que una de didmetro menor a 150 pum, tiene insuficiente energia
cinética para superar la resistencia de la superficie de la hoja y rebota.

El tamafio de gota puede ser modificado cuando se utiliza adyuvante en el
caldo, asi lo demuestran Sasaki et al. (2011), quienes encontraron un aumento y
homogeneizacion del tamano de gota y por ende, una mejora en la calidad de la
pulverizacion por el agregado de adyuvantes.

Stoletniy y Villalba (2008), estudiando el efecto de diferentes tipos de
boquillas, en la eficiencia biologica del insecticida Intrepid (metoxifenocide), en el
cultivo de soja y para el control de Anticarsia gemmatalis (Hiibner) y Rachiplusia nu
(Gueneé), encontraron que aun existiendo diferencias en el nimero y tamano de las

gotas recogidas en las tarjetas hidrosensibles, éstas no se reflejaron en la eficiencia
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de control logrado ya que ambos tratamientos lograron un excelente control.
Sugieren en consecuencia que para el principio activo en estudio, resulta promisorio
el uso de espectros de gotas de mayor tamafo con menores probabilidades de
pérdidas por deriva.

A su vez, Villalba (2007), trabajando con diferentes tamafios de gota, generadas
por las boquillas TX (cono hueco: gota muy fina), TJ60 (doble abanico plano: gotas
fina a media), Al (abanico plano con induccion de aire: gotas gruesa a muy gruesa) y
DGT]J (abanico plano con preorificio calibrado: gota media a gruesa), encontrd que
las gotas de mayor tamafio, alin presentando una alta variabilidad en la distribucion,
proporcionaron mayor deposicion de caldo pulverizado. Con respecto al momento de
aplicacion y al estado fenoldgico del cultivo, la deposicion en V3 fue mas de 3,5
veces inferior que cuando se hizo en RI1, explicado por las diferencias en el
desarrollo de la masa foliar, que dificulté la penetracion de la pulverizacion.

Por su lado, Olivet y Zerbino (2007) realizando aplicaciones en dos momentos
del dia (mediodia y noche) con boquillas XR 11002, TT 11002, AI 11002, y TXA
8002, encontraron diferencias significativas en densidad de impactos entre gota
gruesa y media siendo muy superior para gota media (92 impactos /cm? para la media
y 33 para la gota gruesa). A pesar de la diferencia en el nimero de impactos
producida por las diferentes boquillas, estos autores no encontraron diferencias
significativas en el control de chinches entre tratamientos, solo con diferencia con el
testigo sin tratar.

Por otra parte, Bonadiman (2008) al igual que Antuniassi et al. (2004), al
comparar gota gruesa con gota fina, encontraron que la gota muy gruesa producida
por boquillas con induccidn de aire, tienen dificultad en la penetracion del canopeo
interfiriendo en el control de insectos en comparacién con la producida por cono
hueco.

Sin embargo, el primer autor antes sefalado, afirma que a pesar de tener mayor
penetracion la gota fina, no se registraron diferencias significativas en el control de
Anticarsia gemmatalis entre las boquillas XR 11002, AT 11002, TT 11002 y TXA

8002. Sin embargo, para el control de Piezodorus guildinii, obtuvo una eficiencia
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mayor con la boquilla TXA 8002, y lo explica por la capacidad de la gota fina en
llegar mas al interior del canopeo.

Similar resultado encontraron De Oliveira et al. (2008) cuando comparando
dos fungicidas (flutriafol y flutriafol + tiofanato metilico) y dos tamafos de gotas
(fina y media), no lograron obtener diferencias significativas en el control de la roya
de la soja, indicando que en la practica, las gotas medias pueden ser priorizadas para
las aplicaciones curativas, considerando el menor potencial de riesgo de deriva de las
aplicaciones.
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