UNIVERSIDAD DE LA REPUBLICA

FACULTAD DE AGRONOMIA

EFECTO DEL TIPO DE BOQUILLA Y EL VOLUMEN EN LAS
APLICACIONES PARA CONTROL DE ENFERMEDADES EN TRIGO

por

Gonzalo CHARBONNIER BASCOU
Nicolas NADAL FIANDRA
Pedro Ignacio LAFLUF BEREZAN

TESIS presentada como uno de
los requisitos para obtener el

titulo de Ingeniero Agronomo.

MONTEVIDEO
URUGUAY
2011



Tesis aprobada por:

Director:

Ing. Agr. Dra. Juana Villalba

Ing. Agr. Dr. Juan José Olivet

Ing. Agr. MSc. PhD. Carlos Pérez

Fecha: 13 de abril de 2011.

Autor:

Gonzalo Charbonnier Bascou

Bernardo Nicolas Nadal Fiandra

Pedro Ignacio Lafluf Berezan



AGRADECIMIENTOS

El grupo quiere agradecer al Sr. Eduardo Griffin, propietario del
establecimiento "Los Charabones” y a los operarios quienes nos permitieron
realizar el ensayo, de la misma forma que al Ing. Agr. Julio Irigoyen,
responsable técnico del establecimiento.

También a Dario Fros y Francielle Rodrigues, quienes nos ayudaron en
los trabajos realizados a campo, asi como agradecemosa dos personas que
colaboraron de forma ininterrumpida y que sin ellos no podriamos haber
logrado el objetivo final, Washington Armand Pilon y la Dra. Ing. Agr. Juana
Villalba.

Por ultimo el grupo quiere agradecer también a las familias y amigos
gque a lo largo de la carrera estuvieron apoyando y ayudando para que

pudiéramos cumplir con nuestros objetivos.

De forma particular Gonzalo y Pedro quierenademas agradecer a su
compafero Nicolas, quien con su mundo paralelo y su “inocencia” infantil nos
regald6 momentos de mucha alegria y desconcierto por no saber con quién

estabamos conviviendo.



TABLA DE CONTENIDO

Pagina
PAGINA DE APROBACION . ... .ottt Il
AGRADE CIMIENTOS ..ottt I
LISTA DE CUADROS E ILUSTRACIONES ....ooveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeie VI
L. INTRODUCCION ..o ettt et 1
2. REVISION BIBLIOGRAFICA .. .ottt 3
2.1 TASADE APLICACION ... .ottt 4
2.2 TIPODE BOQUILLA. ... .ot 7
2.3 TAMANO DE GOTA oottt 12
2.4 DESARROLLO DE LAS ENFERMEDADES .......cooeieveeeeeeeeeee, 17
2.4.1 Roya de la hoja (Puccinia tritiCinga) ..........oeeeveeeeeeeeeieeeeieaan, 17
2.4.2 Mancha parda o amarilla (Pyrenophora tritici-repentis) ........ 20
2.5 ACCION DE LOS FUNGICIDAS .....cc ettt eeeeea e, 21
3. MATERIALES Y METODOS ....coeee et et e et eeea e e e eieaae e e, 23
3.1 LOCALIZACION DEL EXPERIMENTO ....oovee e e 23
3.2 DISENO EXPERIMENTAL Y DESCRIPCION DE LOS
TRATAMIENTOS ..ottt e e e et e e e e e e e, 23
3.3 METODOLOGIA DE INSTALACION ... 24
3.4 DETERMINACIONES DE LA DEPOSICION SOBRE LAS HOJAS
DE TRIGO ..ottt ettt 25
3.5 DETERMINACIONES DE NIVEL DE ENFERMEDAD .................. 26
3.6 DETERMINACIONES DE LAS CONDICIONES
METEOROLOGICAS DURANTE LA APLICACION .......ocevee. 26

3.7 ANALISIS ESTADISTICO ..ot 27



4. RESULTADOS Y DISCUSION ...c.vooviieiieieeieeteee e eteete ettt 30

4.1 ESTUDIO DE DEPOSICION DEL TRAZADOR EN LAS HOJAS DE

TRIGO . 30
4.2 ESTUDIO DE DENSIDAD DE IMPACTOS EN HOJA DE TRIGO . 34
4.3 CONTROL DE ROYA DE LA HOJA (Puccinia triticin@) ................. 37

4.4 CONTROL DE MANCHA AMARILLA (Pyrenophora tritici-repentis)
...................................................................................................... 41
5. CONCLUSIONES ... oo 44
6. RESUIMEN ...ttt s 45
7. SUMMARY ..ottt 46

8. BIBLIOGRAFIA et e e e e nnnees a7




Vi

LISTA DE CUADROS E ILUSTRACIONES

Cuadro No. Pagina

1. Descripcion de [0S tratami@ntoS .........coevviiiiiiiiiiiie e 24

2. Condiciones meteorolégicas promedio durante el experimento (Hora 10:30-

0 50 0 ) PP PUPPPPPPPRPRR 27
3. Anava para deposicion de trazador en hojas de trigo ...........oceevvviiieeeeeeennnn. 30
4. Anava para densidad de Impactos €n hoja .........cceuvvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeee 35

Figura No.

1. Cantidad de trazador depositado en hojas para la variable tamafio de gota.
MG (Muy gruesa); F (FINA) ......uuuiiiiieeeiieieiiiee e ee et e e e et e e e e 31

2. Cantidad de trazador depositado en hojas para los 3 volimenes evaluados 32

3. Cantidad de trazador depositado en hojas en los estratos superior y medio

del cultivo para diferentes tamafos de gota ..........cccceeveeeeviiviiiiiiiii e 33

4. Efecto del volumen y tamafio de gota sobre la cantidad de trazador

depositado EN NOJA .........uvueiiiii e 34

5. Densidad de impactos totales para 2 tamafios de gota con tres volumenes
(0 1S3 1] ] (0 P PPPPPPPPPPPP 36



VIl

6. Efecto del volumen de aplicacién sobre el nimero de impactos en distintos

BSITALOS ..ttt 37
7. Condiciones climéticas en el periodo experimental .............ccccccceeeiiniiinnnee. 38
8. Evolucion de la severidad para roya de la hoja...........cveeeiiiiiiiiiiiiiiiieeennn, 39
9. Evolucion de la severidad de roya sobre la hoja bandera............................. 40
10. Evolucion de la severidad para Mancha amarilla..............cccccceeiiiiinnnnnnns 42

11. Evolucion de la severidad de mancha amarilla sobre la hoja bandera en

funcidn de los diferentes volimenes y tamafos de gota .............cccceevvvvnnnnnn. 43



1. INTRODUCCION

Durante los dltimos diez afios la agricultura de nuestro pais ha sufrido
un fuerte proceso de expansion, debido principalmente a una evolucién
favorable de los precios agricolas, y una mayor inversion en el sector, tanto

nacional como extranjera.

El incremento del &rea agricola desarrollado en nuestro pais, pasando
de 548.500 a 1.697.200 hectareas sembradas desde la zafra 2002/03 a la zafra
2009/10 (URUGUAY. MGAP. DIEA, s.f.), fue acompafiado de nuevas
tecnologias de produccion, las que se asemejan entre si por el incremento del
uso de productos fitosanitarios tales como fungicidas, insecticidas y herbicidas,
aplicados mayoritariamente con equipos autopropulsados. Representativo de
esto en el afio 2002, la importacion de estos productos representé 34 millones
de dodlares, ascendiendo a 185.6 millones en el afio 2008 (URUGUAY. MGAP.
DIEA, s.f).

Las diversas aplicaciones en un mismo cultivo y el aumento
considerable del area cultivada, han determinado una fuerte presion por la
demanda de maquinaria necesaria para la aplicacion de los productos, lo que
ha llevado a que se busquen alternativas para mejorar la capacidad operativa,
generando la posibilidad de que esas mismas maquinas realicen una mayor
cantidad de area por unidad de tiempo. Es asi que una de las alternativas que
se plantea, es la aplicacion de los distintos productos fitosanitarios utilizando
menores voliumenes de agua. Esta tendencia, puede ser desfavorable desde el
punto de vista de la cobertura a alcanzar sobre el objetivo, por ello que el
tamafio de gota asociado a los volumenes y tipos de boquillas adquieren

relevancia en la busqueda de lograr adecuadas eficiencias de control.



La utilizacion de bajos volumenes de agua en las aplicaciones de
fungicida, con alta eficiencia de control y que permitan una disminucién de
costos y aumento de la capacidad operativa fue el contexto en el cual fue
planteado este trabajo. El objetivo del mismo fue evaluar sobre un cultivo de
trigo, distintas tecnologias de aplicacion combinando tres volumenes de
aplicacion (32.4, 60.7 y 102 L.ha™) y dos tamafios de gota (Fina y Muy gruesa)
en la deposicion del caldo de aplicacién y la eficiencia del fungicida en el control
de Roya de hoja y Mancha amarilla.



2. REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1 TASA DE APLICACION

En un relevamiento realizado por Olivet’ en nuestro pais, se encontr6
gue las tasas de aplicacion usadas son muy amplias, estdn en rangos de 50 a
150 L.ha™, aunque en el 75% de los casos se utilizan tasas de aplicacion que
van desde 70 a 110 L.ha™.

Por otra parte en otros paises como Australia, el avance de la siembra
directa conjuntamente con la escasez de agua de buena calidad, ha llevado a
gue se utilicen bajos volumenes para la aplicacion de productos fitosanitarios,
en promedio se utilizan 40 L.ha® a velocidad de aplicacion de 16 km/h,
alcanzando en algunos casos volimenes menores a 17 L.ha™’ a velocidades
gue superan los 28 km/h. La tendencia es aun seguir disminuyendo estos

volumenes de aplicacion (Doyle, s.f.).

El volumen de agua utilizado influye en la capacidad operacional de la
maquina pulverizadora, de esta forma a menor volumen de aplicacion se logra

mayor rendimiento con la misma capacidad del tanque.

Marochi, Schmidt, citados por Meneghetti (2006) encontraron que la
tasa de aplicacion de 100 L.ha™ en comparacion con la de 300 L.ha™, permitia
un ahorro de tiempo llevando a que se realizaran las aplicaciones en los

horarios del dia donde ocurrian las mejores condiciones para la fumigacion.

Investigaciones sobre tecnologias de pulverizacion, llevadas a cabo por

Halley et al. (2008) en la universidad de North Dakota demostraron que los

'Olivet, J.J. s.f. Tecnologia de aplicacion de fitosanitarios en cultivos extensivos; informe final
(sin publicar).



volimenes de aplicacion recomendados desde la década del 1990 para
controlar fusariosis de la espiga (por encima de los 180 L.ha™), pueden
reducirse a la mitad sin perder eficacia, o incluso mejorarla ya que se aumenta
la concentracion de ingrediente activo que contiene una gota. A esto se debe
sumar la disminucion en los costos, y el aumento de la eficiencia de aplicacién

gue implica disminuir los voliumenes de pulverizacion.

El volumen de caldo aplicado esta estrechamente relacionado con el
objetivo a tratar y con la cantidad de impactos necesarios, lo cual esta
condicionado por el modo de accion del agroquimico utilizado (contacto o

sistémico).

Cunha et al. (2006) mencionan que en general es de esperar que se
produzca un aumento en la retencién del pulverizado con el incremento del
volumen aplicado por unidad de superficie. Sin embargo esto seria hasta cierto
punto debido a que volimenes demasiado elevados (mayores a 160 L.ha™)
podrian no ser retenidos por la superficie foliar, y provocarian escurrimiento, lo

cual no es deseado.

Sin embargo, Boller y Schlosser (2010) mencionan como medida de
seguridad en aplicaciones terrestres, una tasa minima de 150 L.ha™, menores
voliumenes solo podrian ser utilizados en condiciones meteorologicas favorables

y con equipos en Optimas condiciones y adecuadamente regulados.

Leiva (2006) en soja condujo varios ensayos con el objetivo de
responder a interrogantes en aplicaciones terrestres y aéreas. Para condiciones
de aplicaciones con temperaturas que oscilaron entre 34 y 36°C y humedad
relativa entre 46 y 43% obtuvieron mayores coberturas de gotas, menor
incidencia de enfermedades y mayor rinde cuando se uso el volumen mas alto

(150 L.ha™®). Con este volumen, el promedio de impactos en el tercio medio del



canopeo oscil6 entre 170 y 75 gotas.cm™ para los extremos superior e inferior,

respectivamente.

En trigo, Meneghetti (2006) menciona que para las aplicaciones de
fungicidas, la utilizacion de bajos volimenes de agua puede garantizar una
buena cobertura en el objetivo, siempre y cuando las condiciones de
temperatura, humedad relativa y velocidad del viento sean adecuadas para su
realizacion. En este sentido se mencionan como condiciones ideales,
temperaturas entre 20-30°C, humedad relativa superior a 60% y también

menciona como condicion favorable la alta humedad en suelo.

Por otra parte Goddard (s.f.) no encontr6 diferencias significativas en el
rendimiento en grano de trigos invernales cuando se compararon 50 y 100
L.ha'de agua utilizando la boquilla de abanico plano para tratamientos de
fungicidas corrientes. Lo mismo ocurrié cuando se trabajé con boquillas de aire
inducido. De igual modo, concluy6 que cuando los tratamientos de fungicidas se
aplican a tiempo, los menores volimenes de agua (50 L.ha™) no demostraron
ser significativamente diferentes a las aplicaciones con 100 L.ha™. Sin embargo,
cuando los tratamientos se realizaron fuera de los tiempos 6ptimos de control
las parcelas en las que se utiliz6 menor volumen en promedio rindieron 12%

menos en comparacion con las aplicaciones de mayor volumen de caldo.

Si bien se sabe que los datos de campo son variables, los datos de los
volimenes mas bajos (50 L.ha™) aparentaron (dentro de los limites de un
experimento) mostrar una mayor variabilidad que el de los 100 L.ha™ (Goddard,
s.f.).

Sin embargo en trabajos realizados en el INTA Oliveros, Massaro
(2008) encontro que tanto para fungicidas como insecticidas, aplicaciones de 29
L.ha* lograron obtener un nivel de cobertura suficiente (39 y 13 gotas.cm?, en

hoja bandera y suelo respectivamente) si se toma como referencia el parametro



que establece la FAO (30 a 40 gotas.cm™ para productos de accién por

contacto).

Leiva (s.f.) mencion6 que en evaluaciones realizadas en el INTA de
Pergamino con equipos automotrices terrestres, para aplicaciones de Glifosato
sobre soja RR, se utilizan entre 100 y 120 L.ha' de caldo, obteniendo
coberturas en la parte superior del canopeo de 60 a 75 impactos.cm™. El autor
menciona que si se considera que existe un requerimiento minimo de 30
gotas.cm?, serian suficientes entonces tan solo 50 L.ha™, por lo que concluye
gue se estarian utilizando volumenes mayores a los necesarios. EI mismo
trabajo menciona que estudios realizados en Inglaterra demostraron que

solamente el 25% del caldo asperjado llega al objetivo.

Los analisis de residuos de fungicidas aplicados en cultivos de soja en
estadios reproductivos indican que los volumenes de aspersion no tienen por
gué afectar la cantidad de residuos de productos fitosanitarios en tejidos
vegetales siempre y cuando el producto se aplique a una misma dosis. Pero
seria de esperar que se logren mayores coberturas del follaje y mayor eficacia
cuando se trabaja con volumenes de aplicacién superiores (Derksen et al.,
2008). Los mismos autores encontraron que en general las aplicaciones con
volumenes superiores depositaron mayor cantidad de producto en las hojas del
estrato medio del cultivo, esto se observo utilizando la boquilla XR8004 a 145y
187 L.ha™, y el método de asistencia de aire Jacto con boquillas 11002 AXI a 93
y 145 L.ha™. Este efecto del volumen de pulverizacién no fue significativo para

las hojas del estrato inferior.

Sikkema et al. (2008) estudiando la eficiencia de control de herbicidas
en soja con 2 volimenes de aplicacién (100 y 200 L.ha™) encontraron que para
bentazon y cloransulam-methyl no hubo efecto del volumen sobre el control de

malezas, pero no sucedié lo mismo con otros herbicidas (fomesafen y



guizalofop-p-ethyl), donde se observaron diferencias dependiendo de la maleza.
Otro resultado que fue contradictorio con los anteriores, fue para el glifosato,
donde el efecto del volumen varié con el tipo de boquilla utilizado y con la
especie de maleza evaluada.

2.2 TIPO DE BOQUILLA

Las boquillas tienen la funcion de determinar el caudal aplicado por
hectarea, producir gotas de un tamafio determinado y proporcionar una
adecuada distribucion del liquido en toda la superficie bajo tratamiento. Estas
tres caracteristicas se resumen en cantidad, calidad y uniformidad de las
aplicaciones; por lo tanto las boquillas son uno de los elementos mas

importantes para la aplicacion de un agroquimico.

A pesar de que las boquillas son una pequefia parte de todo el equipo
de aplicacion, por ellas pasa el liguido antes de ser pulverizado sobre el
objetivo. Existen varios tipos de boquillas y de diferentes fabricantes, y elegir la
boquilla correcta en muchas situaciones puede mejorar el desempefio de
ciertos productos quimicos. El tipo de boquilla puede afectar el volumen de
caldo aplicado, la uniformidad y cobertura sobre el objetivo, y a su vez

condiciona el potencial de deriva (Shepard et al., 2006).

Es asi que Van De Zande et al. (2002) concluyeron que pastillas de
distintos fabricantes, de distinto disefio y distinto material afectaron el
desempeiio de las mismas de tal manera que no se deberia seleccionar las
boquillas sin antes observar su trabajo sin importar los datos ya obtenidos por
manuales, tanto de presién de trabajo, variacion de volumen y angulo del

abanico de pulverizacion.

Olivet’ en un ensayo en el que compara distintos tipos de boquillas,

menciona que las boquillas de aire inducido muestran un mayor tamafio de



mancha (en la tarjeta hidrosensible), pero un menor nimero de impactos y una
menor superficie cubierta. En este mismo ensayo menciona ademas que la
relacion existente entre el tamafio de la mancha y el porcentaje de area cubierta

es inversa.

Las boquillas de aire inducido (Al) son indicadas para aquellas
situaciones donde se necesita tener un gran control de la deriva. Taylor et al.,
Lund, citados por Jensen (2002) comentan que la deriva producida por pastillas
de aire inducido es significativamente menor que la producida por pastillas
convencionales de abanico plano. La disminucion de la deriva con el uso de
pastillas de Aire inducido puede ser explicada por el mayor tamafio de gota

producido por estas.

Respecto a estas boquillas Boller et al. (2010) mencionan que cuando
se trata de aplicaciones de insecticidas y fungicidas, todavia existen dudas
sobre el uso de éstas boquillas. En este mismo capitulo, el autor cita que en
numerosos trabajos se ha demostrado que para fungicidas de accion sistémica
las boquillas que producen gotas mas finas generan mejores niveles de control

gue las boquillas con control de deriva.

Estudios preliminares sobre el efecto del tipo de boquilla en una amplia
gama de cultivos y productos fitosanitarios demuestran que en general, para
herbicidas y fungicidas, existe un efecto biolégico similar entre las boquillas anti-
deriva y las convencionales siempre y cuando los productos se utilicen en las
dosis recomendadas, las condiciones de pulverizacion sean buenas y se utilice

una técnica correcta de aplicacion (Nuyttens et al., 2009).

En contraste con lo anterior Leiva (2006) utilizando fungicidas en soja
encontré que los mayores rendimientos en grano se lograron utilizando cono
hueco vs doble abanico plano. Aunque el doble abanico rango extendido super6

la cobertura del cono hueco, los rendimientos resultaron superiores utilizando



cono hueco. Estos resultados sefialan la importancia de utilizar esta variante, y
s6lo reemplazarlo por doble abanico plano cuando no resulta posible lograr una
presion minima de 490,33 kpa. Ya que en otros ensayos se demostré que el
cono hueco trabajando con baja presion es superado por el doble abanico

plano.

Cuando el mismo autor analiz6 el perfil de distribucion de gotas a lo
largo del canopeo y particularmente entre los extremos superior e inferior del
ultimo tercio, encontré que cuando se usé cono hueco se logré una relacion de
4:1, mientras que con doble abanico plano la misma fue de 8:1. Esta mejor
distribucion de gotas con cono hueco, quizds sea la causa de su mejor

respuesta en rendimiento.

Herrera (2008) en un ensayo realizado con herbicida determiné que las
boquillas de abanico plano y las de cono hueco propician coberturas
semejantes; las gotas formadas con las aplicaciones con boquillas de cono
hueco son mas propensas a la deriva que las producidas con las boquillas de
abanico plano, especialmente cuando son usadas con bajos voliumenes de
aplicacion. En el mismo estudio el autor menciona que, el aumento del angulo
produce una superposicion mayor en la deposicion de la boquilla y por
consiguiente en la uniformidad de la distribucién de la pulverizacion. Cuando se
comparan las boquillas, las de abanico conico tienen una menor variacion en el

angulo de abertura en funcion de la presion.

Zhu et al. (2004) trabajando en tres estadios del cultivo de mani con
cuatro tipos de boquillas diferentes (abanico plano estandar, cono hueco, doble
abanico plano y aire inducido) encontraron que la deposicion de trazador en los
diferentes estratos del canopeo se redujo desde la parte superior hacia la parte
inferior del mismo para todos los tipos de boquilla. Esta diferencia fue mas

acentuada en la medida que el indice de éarea foliar se incrementd. Por otra
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parte, durante las tres etapas de crecimiento se encontré que la boquilla de aire
inducido produjo la media méas alta de deposicion de producto en los estratos
inferiores, seguida por la boquilla de doble abanico plano, y seguida a
continuacién por la boquilla de cono hueco. La boquilla de abanico plano
convencional fue la que tuvo peor desempefio para penetrar en el cultivo de

mani.

Derksen et al. (2008) trabajando con soja encontraron que a un
volumen constante de 145 L.ha™, los residuos de fungicida en las hojas del
estrato inferior fueron significativamente mayores cuando se utilizo la boquilla
de abanico plano XR8004 en contraste con la XR8005. Para el estrato medio no
se observaron diferencias en cantidad de residuos cuando se trabajoé con
diferentes boquillas de abanico plano estandar (XR8002, XR8004, XR8005).
Por otra parte los autores no obtuvieron buenos resultados respecto a cantidad
de residuos en hojas inferiores cuando se utilizaron las boquillas de doble
abanico (Turbo-Duo, Twin-Jet). La boquilla de cono hueco (TX-18) tuvo
mayores dificultades para penetrar en el follaje, observandose menores valores

de residuo, incluso en el estrato medio.

Derksen et al. (2008) durante 2005 y 2006 estudiaron diferentes
tecnologias de pulverizacion (tipos de boquilla, abridor de canopeo, asistencia
de aire) con el objetivo de evaluar la deposicidén de fungicidas e insecticidas en
los diferentes estratos del cultivo de soja. Sin tener en cuenta la calidad del
pulverizado, los autores combinando los resultados de dos afios encontraron
que a un mismo volumen de aplicacién utilizado (145 L.ha™), el pulverizador
marca Jacto con asistencia de aire y boquillas JA3 de cono hueco logro
depositar mayores cantidades de producto en tallos del estrato medio, y en
hojas del estrato inferior, en comparacion con la boquilla XR8004 de abanico
plano estandar. El abridor mecanico del canopeo fue utilizado solamente el

primer aflo y para el mismo se encontraron significativamente mayores
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cantidades de residuos en hojas del estrato medio en comparacion con las
demés alternativas (Jacto JA3, XR8004, XR8002, XR8005, Turbo-Duo, Twin-
Jet, TX-18), no ocurrio lo mismo para los estratos inferiores.

Sikkema et al. (2008) compararon el comportamiento de boquillas de
aire inducido y de abanico plano estandar en el control de malezas en soja con
diferentes herbicidas (fomesafen, bentazon, glifosato, y cloransulam-methyl), los
autores encontraron diferencias en el control de malezas, pero estas fueron
muy dependientes de otros factores tales como especie de maleza, volumen de
aplicacion (100 y 200 L.ha™), y entre otros, dosis de principio activo.

En general, sean boquillas de abanico plano estandar o anti deriva los
resultados respecto a la eficacia de control de Triticum aestivum y Brassica
napus, indican que el control (con herbicidas de contacto) disminuye cuando los
tamafos de gota son gruesos a medio—gruesos, ya que Jensen et al. (2001)
observaron los mejores resultados tanto con boquillas anti-deriva con tamafo
de gota medio como con las boquillas de abanico plano estandar de gota fina.
Contrastando estos resultados, no se observaron diferencias entre ambos tipos
de boquilla cuando se trabajo sobre el control de la maleza en estado
cotiledonar. Por lo que se podria establecer que las boquillas anti—deriva
pueden ser una buena alternativa para sustituir las convencionales de abanico

plano y asi disminuir riesgos de deriva de productos fitosanitarios.

Nuyttens et al. (2009) estudiaron durante 2007 y 2008 el efecto del tipo
y tamafio de boquilla sobre la eficacia biologica del fungicida con caudales que
variaron de 160 a 320 L.ha™. Entre los tres tipos boquillas (abanico plano,
abanico plano anti-deriva, aire inducido) no se encontraron grandes diferencias
en rendimiento a excepcion de la boquilla Injet-11004 (aire inducido) que en el
afio 2007 mostré rendimientos en grano apenas por debajo, pero

significativamente diferente a las demas. En ambos afios, de las enfermedades
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presentes, el tizon foliar presentdé mayor importancia seguida por fusariosis de
espiga y roya de la hoja. Al igual que en el rendimiento, no se detectaron
diferencias entre las boquillas, excepto en el afio 2008 donde Injet-11004 en
tizon foliar, y abanico plano estandar en roya de la hoja, arrojaron diferencias en

cuanto el nivel de enfermedad, los cuales fueron superiores.

Goddard (s.f.) trabajando en aplicaciones de fungicidas con dos
volimenes diferentes (50 y 100 L.ha™) sobre algunas variedades de trigo
invernal y utilizando dos tipos de boquilla (aire inducido vs abanico plano)
observo que los rendimientos en grano de cada tratamiento no mostraron

diferencias significativas.

Contrariamente, Giese, citado por Jensen et al. (2001) encontré una
tendencia negativa en la eficiencia de control de enfermedades mediante el uso
de fungicidas sistémicos aplicados con boquillas de Aire inducido en

comparacion con las de abanico plano.

2.3 TAMANO DE GOTA

Existe una relacion entre el tamafio y cobertura de gotas de manera que
al reducir el diametro a la mitad, el nimero de gotas se multiplica por 8, asi, de
una gota de 400 micras se obtienen 8 de 200. De esta manera una cobertura de
30 gotas.cm™ se puede lograr con un volumen de 5.3 L.ha™ asperjando gotas
de 150 micras, o con 42 L.ha™ utilizando un tamafio de gotas de 300 micras. A
su vez el tamafio de gota posee una relacion inversa con la superficie
evaporante cuando se considera un mismo volumen, por lo que al disminuirlo

esta aumenta (IAC-Wageningen, citado por Leiva, s.f.).

Una forma de caracterizar la poblacién de gotas es por medio de la
dispersion en el tamafio de las mismas, lo cual da una idea de la

heterogeneidad de la aplicacion, de este modo, una dispersion igual a 1 indica
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gue no existen diferencias en cuanto al tamafio de las gotas. En este sentido
Olivet' determiné que la mayor heterogeneidad en el tamafio de gotas fue
logrado con una boquilla de aire inducido con angulo de 110 y un caudal
nominal de 0.15 galones.min (AlI110015), y que la misma presentaba una
dispersion casi tres veces mayor que la boquilla de abanico plano convencional.
El autor resalta que la boquilla de abanico plano uniforme (TP 110015) present6
un porcentaje de area cubierta mayor que las boquillas XR 110015, DG 110015,
TT 110015 y Al 110015, como consecuencia de un mayor numero de manchas

por cm?.

La poblacion de gotas producidas por las boquillas depende de la
presion de trabajo, del tipo y del tamafio del orificio de salida de la boquilla.
Gotas grandes generan una baja cobertura superficial y baja uniformidad de la
distribucion. Gotas pequefias consiguen una uniformidad de distribucion mayor

mientras que pueden generar problemas de deriva (Figuereido et al., 2007).

Una de las razones principales por la cual la deriva es un problema, es
la contaminacion de que produce a zonas alejadas al sitio de aplicacion.
Particulas menores a 200 micras son consideradas altamente derivables
(Bouse et al., Schulze et al., citados por Klein y Johnson, 2002). Las gotas
producidas por las boquillas de la pulverizadora salen de esta a una velocidad
dada, las gotas mas pequefias (menores a 200 micras), pierden este impulso
mas rapido que las de mayor tamafio y disminuyen su velocidad hasta alcanzar
la velocidad final de la gota permitida por la aceleracion de la gravedad; debido
a su menor velocidad estas se encuentran mayor tiempo en el aire expuestas a
otras fuerzas tales como el viento, pudiendo desplazar la gota a otro lugar fuera
del objetivo (Klein y Johnson, 2002).
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Zhu al igual que Ramos y Pino, citados por Menghetti (2006) coinciden
en que gotas con tamafio menor a 50 micras quedan en el aire por tiempo

indefinido o hasta su completa evaporacion.

Herrera et al. (2008) mencionan que gotas menores a las 200 micras
son potencialmente riesgosas para sufrir derivas, en este mismo trabajo los
autores se refieren a que no existen valores indicativos del riesgo de deriva en
una aplicacién segura. En general, valores superiores al 15% del volumen
pulverizado compuesto por gotas con didmetro inferior a 100 micras tienden a

ser aplicaciones potencialmente mas riesgosas para la generacion de deriva.

Sin embargo Knoche, citado por Jensen (2002) comentd que las gotas
pequefias son consideradas biologicamente mas efectivas que las gotas
grandes cuando se esta aplicando herbicidas foliares a volumenes constantes

de aplicacion.

Bouse et al., citados por Klein y Johnson (2002) mencionan que
tamanos de gotas mayores a 400 micras también significan un problema para la
aplicacion, ya que sostienen gque gotas de este tamafio no se mantienen sobre
la superficie de la planta, a la vez que proveen de una baja cobertura sobre el

objetivo.

En este mismo sentido, Knoche, citado por Wolf (2002), mencionan que
los estudios basicos demuestran que las mejores captaciones de producto y

eficiencias del mismo se obtienen cuando el tamafio de gota es reducido.

Jensen et al. (2001) observaron que algunos de sus resultados de
campo no coincidian con muchos reportes que indicaban mayor eficacia
biol6gica a medida que disminuia el tamafio de gota, pero determinaron que
muchos de esos trabajos eran hechos en condiciones de laboratorio, lo que

llevd a que los autores establecieran que en condiciones de campo, en
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condiciones reales, en muchos casos sea conveniente realizar una
pulverizacién de gotas gruesas en el momento adecuado (realizar la aplicacion
a tiempo), y no esperar a que las condiciones climéaticas sean adecuadas para

permitir el pulverizado con gotas finas.

Afirmando estos conceptos, Christofoletti, citado por Meneghetti (2006)
menciona que gotas de un mismo tamafio pueden tener comportamiento

diferente cuando son evaluadas en diferentes condiciones ambientales.

Wolf (2002) argumenta que las gotas mas pequefias pierden
importancia relativa en pulverizaciones de baja deriva, pero que el aporte de
estas a la eficiencia del control esta dado exclusivamente por la habilidad de
redistribuirse dentro del canopeo y alcanzar las partes mas sombreadas de la

planta.

La homogeneidad de la aplicacion esta estrechamente relacionada con
el tamafio de las gotas. El tamafio de gotas necesario para la aplicacion a la vez
es sumamente dependiente del modo de accion del producto a utilizar. Hay un
consenso general que establece que para los productos de accidn sistémica se
necesita menos cantidad de impactos que para los productos de accion de
contacto. De esta manera Ozeki y Kunz, citados por Meneghetti (2006)
establecen que con 30 a 50 gotas.cm™ es una cobertura suficiente para
productos sistémicos. Por otra parte,Christofoletti, citado por Meneghetti (2006)
menciona que son suficientes 30 a 40 gotas.cm?, mientras que la FAO
establece que para fungicidas e insecticidas de accidn sistémica son necesarias
entre 20 a 30 gotas.cm’, mientras que para productos de accién de contacto

son necesarias entre 50 a 70 gotas.cm™ (Texeira, 2010).

En un estudio realizado en estadios reproductivos de soja Derksen et al.
(2008) observaron que aplicando con una misma boquilla, de abanico plano, y

un mismo volumen de aplicacién (145 L.ha™), las gotas medias (321 micras)
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permitieron mas llegada de activo en comparacion con las gotas finas (180
micras) y gruesas (384 micras). Incluso la gota gruesa proporcionada por la
boquilla de doble abanico plano (TTJ60-11003) produjo mayor cantidad de
depositos que la de abanico plano estandar (XR8004) cuando se aplico a 145
L.ha™. Por otra parte la boquilla de cono hueco (TX-18) que proporcioné gota
fina, generé en promedio menos cantidad de residuo en planta en comparacion

con las boquillas de abanico plano.

Nuyttens et al. (2009) aplicando diversos productos fitosanitarios
(fungicidas y herbicidas) y utilizando volimenes entre 160 y 320 L.ha™ no
encontraron diferencias significativas en el rendimiento de diferentes cultivos
cuando se utilizaron en los tratamientos tamafos de gota que variaron de 270 a
580 micras, los mismos fueron proporcionados por diferentes boquillas de aire

inducido y de abanico plano estandar.

Jensen et al. (2001) intentando controlar malezas dicotiledoneas y
monocotiledéneas de invierno con glufosinato (herbicida de contacto),
establecieron que al momento de comparar los diferentes tamafios de gota
proporcionados por las diferentes boquillas utilizadas (anti-deriva y abanico
plano estandar), los mejores resultados en el control de las malezas con 2-4
hojas fueron dados por las gotas finas y medias proporcionadas por boquillas
de abanico plano estandar y anti-deriva respectivamente. Para ambos casos los
volimenes utilizados fueron superiores a los 100 L.ha™. Sin embargo no se
observaron diferencias significativas entre tamafios de gota fina o gruesa

cuando la maleza se encontraba en estado cotiledonar.

Halley et al. (2008) trabajando para mejorar los controles de fusariosis
de la espiga en cereales de invierno, encontraron que las gotas que tuvieron un
mejor comportamiento en la supresion de esta enfermedad fueron las de 300-

350 comparadas a las de 200 y 400 micras. Los autores sostienen, entonces,
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gue las gotas que estan en el rango de 300-350 micras de tamafio son lo
suficientemente finas como para lograr una distribucién uniforme en las espigas

y suficientemente grandes como para resistir la deriva.

Para un mismo tipo de boquilla y una misma tasa de aplicacion (100
L.ha® a6 km/h) los mejores resultados en control de Erysiphe graminis y
Septoria spp. con fungicida (propiconazole + fenpropimorph), fueron obtenidos
con las pulverizaciones de gotas medias y gruesas, en comparacion con las
pulverizaciones de gotas finas. En el mismo trabajo si bien el estudio de
deposicion de gotas mostro diferencias entre los experimentos, las eficacias de
control resultaron ser similares entre las gotas de tamafio medio, medio-grueso
(proporcionadas por las boquillas anti-deriva) y las gotas finas (proporcionadas
por las boquillas de abanico plano estandar) (Jensen et al., 2001).

2.4 DESARROLLO DE LAS ENFERMEDADES

2.4.1 Roya de la hoja (Puccinia triticina)

Es una de las enfermedades mas importantes del cultivo en Uruguay y
en la region (Argentina, Brasil, Chile, Paraguay), por causar epidemias

generalizadas anualmente (German, citado por German et al., 2010).

German, citado por German et al. (2010) mencionan que las
condiciones climaticas favorables que ocurren en la region y al alto porcentaje
del area nacional y regional que se siembra con cultivares de comportamiento
intermedio a susceptible llevan a que se observen altos niveles de enfermedad.
También mencionan que la severidad de las epidemias se incrementa cuando la

temperatura durante el invierno es superior al promedio histdrico.

Cuando ocurren epidemias severas las pérdidas de rendimiento en
grano pueden ser superiores al 50%, y la calidad molinera y panadera también

puede verse afectada (German, citado por German et al., 2010).
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En la medida que la enfermedad se inicia antes en el ciclo del cultivo las
pérdidas en rendimiento son mayores pudiendo alcanzar valores de hasta 60 %,
mientras que cuando se inicia relativamente tarde este valor se sitia alrededor
de 28 % variando segun el cultivar. Por otra parte German (1996) menciona que
el dafio es mayor cuanto mas acelerado es el progreso de la enfermedad ya

gue se alcanza un nivel de enfermedad mayor antes en el tiempo.

Esta enfermedad provoca pérdida de agua por ruptura de la epidermis,
a lo que se le suma remocion de nutrientes y agua para la produccion de
micelio y esporas, también hay pérdida de area fotosintética y en infecciones
tempranas puede afectarse el desarrollo radicular, todo esto resulta en una
menor disponibilidad de recursos para la produccién de granos afectandose el

namero y el tamafo de los mismos (German, 1996).

Puccinia triticina produce lesiones pequefias y ovales color herrumbre
en las hojas, pudiendo también afectar vainas cuando las condiciones para el
desarrollo de las enfermedades son muy favorables. Las lesiones visibles
corresponden a estructuras de fructificacion (uredosoros) que contienen las
esporas asexuales (uredosporas) por las cuales el hongo se disemina en las
condiciones de Uruguay. Hacia la madurez del cultivo en las mismas lesiones
se pueden producir esporas de color negro denominadas teliosporas, pero que
no tienen importancia epidemiolégica ya que infectan solamente especies
vegetales que no existen en nuestro pais, ni en toda Latinoamérica (German,
1996).

Para infectar las uredosporas requieren de 4 a 6 horas de agua libre
cuando la temperatura varia entre 15 y 25°C, y aproximadamente 10 horas
cuando la temperatura es de 10°C, por lo que a mayor periodo de mojado,

mayor eficiencia de infeccidén (Reis y Barcellos, citados por German, 1996).
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El desarrollo de la enfermedad es rapido entre 10 y 30°C teniendo un
optimo que se ubica en torno a 20°C, un maximo de 32°C, un minimo de 2°C
para la germinacion de esporas y crecimiento del micelio y de 10°C para la
penetracion y esporulacion (German, 1996).

La enfermedad comienza cuando el inoculo primario produce las
primeras infecciones, el mismo puede ser local como es el caso de las plantas
guachas de trigo que sobreviven al verano, o externo ya que el inéculo se
transporta por aire a largas distancias (mayores a 1000 kilbmetros); esta
caracteristica de dispersion de la espora hace que estos inicios sean de forma
uniforme en la chacra. Las fuentes de inoculo local generalmente provocan
epidemias mas temprano en el tiempo. Luego de las infecciones primarias se
dan sucesivos ciclos secundarios que determinan un aumento en el nivel de

enfermedad.

Cada ciclo del patdgeno dura entre 7 y 10 dias segun las condiciones
predisponentes para el desarrollo, esto sumado a la alta produccién de esporas
(3000 por dia durante 20 dias por cada lesidon de tipo susceptible) da una idea
de la gran capacidad de avance que tiene esta enfermedad sobre un huésped
susceptible cuando las condiciones son favorables. En siembras normales de
mediados de mayo a julio generalmente el desarrollo en estadios iniciales es
lento llegandose con poca disponibilidad de inoculo a la primavera, momento en
el cual de desarrollo de la enfermedad se acelera por incrementos en las
temperaturas. Las temperaturas durante el otofio pueden no ser limitantes para
el desarrollo de la enfermedad por lo que en siembras tempranas de marzo y
abril pueden darse ciclos primarios y secundarios en estadios tempranos del
cultivo. Las bajas temperaturas del invierno frenan la enfermedad pero en
primavera el desarrollo se acelera, en estos casos a diferencia de las siembras
normales, se llega a la primavera con un nivel de inoculo superior, lo que puede

provocar un incremento mas rapido de la enfermedad (German, 1996).
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2.4.2 Mancha parda o amatrilla (Pyrenophora tritici-repentis)

Kohli, citado por Diaz (2010) indican que la enfermedad comienza a
adquirir importancia en la regién de América del Sur a comienzos de la década
de 1980 y que el nivel de pérdidas ocasionado en Paraguay y Argentina a
principio de los ’90 fluctud entre el 20 y el 70%.

La mancha amarilla a partir del afio 1990 con excepcion del afio 1992
ha sido la mancha predominante al norte del pais. Esta enfermedad se restringe
a zonas trigueras templadas y humedas pudiendo causar pérdidas de
rendimiento que oscilan de 3 a 84 %. El aumento de la incidencia y la severidad
de la enfermedad, son explicados por los cambios en las practicas culturales
(practicas de conservacion de suelos incluyendo rastrojos, minimo y cero
laboreo), los cultivares utilizados y por el aumento en el reconocimiento del

hongo y la enfermedad (Diaz, 2010).

Los sintomas mas comunes se presentan como una mancha ovalada
con halo clorotico, interior tostado o pardo y centro oscuro, aunque la
interaccion de diferentes cultivares de trigo con distintos aislamientos puede dar

otra gama de sintomas (Diaz, 1996).

El hongo sobrevive el verano en la paja de trigo como pseudoperitecio,
conidio y micelio. En otofio las ascosporas son liberadas de las ascas y junto
con los conidios y el micelios constituyen la principal fuente de inoculo primario.
El rol de hospederos como fuente de inoculo es muy discutido, ya que de 24
hospederos reportados, 6 se encuentran en Uruguay, otros 6 no estan presente
y 12 solo se encuentra el género, por lo que la semilla es la principal fuente de

diseminacion para el patégeno (Diaz, 2010).

Los niveles de infeccion estan relacionados a la duracion del periodo de

mojado de los tejidos verdes de la hoja y a la reaccién del huésped. La espora
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(ya sea conidio o ascospora) germina formando un tubo germinativo y
apresorio. Mediante el apresorio, el hongo logra penetrar a una de las células
epidérmicas y forma una vesicula. Una hifa secundaria crece desde la vesicula
hacia los espacios intercelulares del mesdfilo. El micelio se expande en el
mesofilo y la lesion se desarrolla. El numero de lesiones es bajo si la duracién
del periodo de mojado no supera las 6 horas y 10, 20 y 30°C; pasan a ser mas
alto cuando llega a las 24 horas de mojado a todas las temperaturas ya
mencionadas (Diaz, 1996).

La autora menciona que usualmente, se infectan primero las hojas
inferiores y en el transcurso de la estacion de crecimiento del cultivo la
enfermedad puede progresar y expandirse infectando a las hojas superiores por
salpicado y viento. Los conidios no pueden ser diseminados por el viento a
largas distancias debido a su peso. Los conidios de las lesiones viejas producen

infecciones secundarias.

La temperatura 6ptima para el desarrollo de esta enfermedad oscila
entre los 19 y 22°C con un rango de 10 a31°C. La humedad relativa alta es
favorable y las lluvias no son tan importantes en el proceso de dispersion en
comparacion con otras enfermedades como Septoria ya que en el caso de
Pyrenophora tritici-repentis también estan presentes las esporas sexuadas
transmitidas por el viento. Lluvias frecuentes y prolongados periodos frescos y

hamedos favorecen el desarrollo de la enfermedad (Diaz, 1996).

2.5 ACCION DE LOS FUNGICIDAS

El producto Eminent Pro es un fungicida sistémico compuesto por un
benzimidazol (Carbendazim 15 % P/V) y un triazol (Tetraconazole 12,5 % P/V),
comercializado en Uruguay por la empresa Lage. Actla sobre los estados
vegetativos del hongo patdgeno, tanto en el interior como en el exterior de la

planta huésped, a través del bloqueo de las biosintesis del ergosterol (triazol) y
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la inhibicion del metabolismo de los &cidos nucleicos y sintesis de proteina
(benzimidazol). Es un fungicida de amplio espectro con accion preventiva,
curativa y erradicante. El mismo se presenta en una formulacion de suspensién
emulsionable. Se usa en cultivos de trigo y cebada, a dosis de 0,600 a0,800
L.ha' para el control de roya de la hoja, oidio y manchas foliares. Se
recomienda en aplicaciones terrestres usar volimenes de caldo de 100 a 120
L.ha™ (LAGE, 2011).

Evaluaciones de diferentes fungicidas sobre el control de roya de la
hoja, llevadas a cabo por INIA, en el 2005, determinaron que la eficiencia de
control del producto Eminent-Pro vari6 entre 58 y 74% para las dosis de 0,6 y 1
L.ha™ respectivamente. La eficiencia de control de la dosis mas alta fue similar
a la lograda por el producto Folicur (Tebuconazol) aplicado a una dosis de 0,45
L.ha. Por otra parte el desarrollo de la enfermedad (mostrado por el area
debajo de la curva de progreso de la enfermedad), fue menor vy

significativamente diferente al testigo sin tratar.?

En otros ensayos el producto Eminent-Pro aplicado a una dosis de 0.4
L.ha*, también mostré una adecuada capacidad para controlar tanto roya de la
hoja (Puccinia triticina) como mancha marron (Bipolaris sorokiniana), sin
mostrar diferencias respecto a una dosis de 0.45 L.ha™ de Tebuconazol. El
mejor control sobre estas enfermedades se logré cuando a la misma dosis de

Eminent-Pro se le agregé Carbendazim?®.

? Diaz, M. 2005. Evaluacién de fungicidas para el control de roya de hoja en trigo (sin publicar).

3Mazzilli, S.; Hoffman, E.; Gonzalez, N. 2008. Evaluacién de Eminent-Pro, para el control de
enfermedades en trigo (sin publicar).



23

3. MATERIALES Y METODOS

3.1 LOCALIZACION DEL EXPERIMENTO

El experimento se realizd en un cultivo comercial de trigo ubicado en el
establecimiento "Los Charabones”, propiedad de Eduardo Griffin. La empresa
se encuentra ubicada en el Departamento de Paysandu.

La historia agricola del area donde se realiz6 el ensayo correspondi6 a
una rotacion de Sorgo/Avena/Soja como cultivos previos.

El cultivar de trigo era Baguette 18, sembrado el dia 5 de Mayo con 100
kg de semilla.ha™. Segun los resultados experimentales de la evaluacién de
cultivares realizada por INIA, este cultivar presenta susceptibilidad intermedia-
alta frente a mancha amarilla y alta a roya de la hoja (Castro et al., 2008).

3.2 DISENO EXPERIMENTAL Y DESCRIPCION DE LOS TRATAMIENTOS

El disefio utilizado fue de bloques completamente al azar con un arreglo
factorial de tratamientos con 2 repeticiones, los cuales combinaron 3 volumenes

de aplicacion y 2 tamafos de gota.

Los tratamientos correspondieron a los 3 volumenes de caldo: 32.4,
60.7 y 102 L.ha' y dos tamafios de gotas: Fina y Muy Gruesa (segin Norma
ASAE S 572). Las condiciones operativas que se emplearon para lograr estos

tratamientos se detallan en el Cuadro 1.

El tamafo de las parcelas fue de 14 m de ancho por 50 m de largo.



Cuadro No. 1: Descripcion de los tratamientos
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Caudal .,
Vol. .1 Vel. Presion
Trat i T.G.* Bog. Ang. L.min" a .
(L.hal) d g (280 Pay | (kM) | (kPa)
1 32.4 Muy 0,567 20 250
Gruesa Al 110°
2 60.7 (375- 0,756 18 400
3 102 450 1,134 16 400
micras)
4 32.4 Fina 0,567 20 250
5 60.7 (igg' TXA 80° 0.756 18 400

Segun norma ASAE S 572.

Todos los valores son tomados de Catdlogo Teejet.; Trat.: Tratamiento, Vol.: Volumen, T.G.:

tamafio de gota, Boq: Boquilla, Ang: Angulo, Vel: Velocidad.

Para los distintos tratamientos se utilizaron dos tipos de boquilla, una de

Aire Inducido (Al) y otra de Cono Hueco (TXA). Asi con los dos tipos de

boquillas se obtuvieron los dos tamafios de gotas, mientras que con la

velocidad y la presion utilizada se regularon los caudales que se aplicaron en

cada tratamiento.

3.3 METODOLOGIA DE INSTALACION

La aplicacién fue realizada el 07/09/2010, al momento que el trigo se

encontraba en estado de Z 39 (escala Zadoks) y con 600 tallos productivos.m™.

La aplicacién se realizé con un equipo pulverizador terrestre autopropulsado

marca Caiman SP 3228, con un ancho operativo de 27.5m, con una distancia

entre boquillas de 0.52m, con una capacidad de 3200 litros en el tanque.
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Los diferentes tratamientos fueron evaluados con la aplicacion del
fungicida "Eminent Pro” (Carbendazim + Tetraconazole) a una dosis de 0.5
L.hat de producto comercial. Al caldo se le agregd un corrector de pH, de
nombre comercial Sporekill, a una dosis de 0,12 kg.L™. Ademas se adicioné al
caldo el trazador fluorescente Blankophor BA 267%® (LANXESS AG,
Leverkusen, Germany) a razon de 1% del caldo para la cuantificacion de la
cantidad de pulverizado en las hojas de trigo.

Posterior a la aplicaciéon de los tratamientos y luego de un periodo de
espera de dos horas aproximadamente (necesario para que seque la aplicacion
y evitar alteraciones en los niveles del marcador durante el manipuleo), se

procedio a recolectar hojas representativas de los diferentes tratamientos.

3.4 DETERMINACIONES DE LA DEPOSICION SOBRE LAS HOJAS DE
TRIGO

Se colectaron 30 hojas por estrato de planta, medio y superior para la
cuantificacion de la cantidad de producto. Las hojas fueron colectadas
individualmente en bolsas de polietileno previamente identificadas y llevadas al
laboratorio donde fueron lavadas con agua destilada (25 mL). La solucion
resultante fue almacenada para la determinacion de fluorescencia en un
espectrofluorémetro marca Shimadzu RF-150.1X, a una longitud de onda de

330 - 430 nm (excitacién y emision).

La realizacion de las curvas de calibracidon con concentraciones de
trazador conocidas en el espectrofluorometro permitié ajustar los datos
obtenidos y estimar cantidades de depdsitos por area de cada hoja que se
expresaron en pg.cm?. Las hojas fueron medidas en largo y ancho, con el
producto de estos parametros y usando el coeficiente 0.75, se estimé el area

foliar que permitié expresar la cantidad de trazador por cm™.



26

Por otra parte se colectaron 10 hojas (5 estrato medio y 5 estrato
superior) por parcela para realizar la estimacion de densidad de impactos. El
conteo de los impactos (no. de gotas.cm™) se realizaron por intermedio de luz
negra y una lupa, aprovechando la fluorescencia del marcador utilizado, el
conteo se realizé sumando el numero de impactos obtenidos tanto en el haz
como en el envés de las hojas y se uso el pardmetro de densidad de impactos
totales.

3.5 DETERMINACIONES DE NIVEL DE ENFERMEDAD

Previo a la realizacion del ensayo, se realizo la lectura de la enfermedad
del cultivo, la misma consistid6 en la determinacion de las enfermedades
presentes a traves de la lectura de severidad en hoja (%), esta lectura se realiz6
el dia 06/09/2010.

Las enfermedades presentes en el cultivo fueron Mancha amarilla
(Pyrenophora tritici-repentis) y roya de la hoja (Puccina triticina). Para
determinar el % de severidad de cada enfermedad se realizaron 3 estaciones
de monitoreo por parcela, donde en cada una de ellas se tomaron 4 plantas al

azar y la lectura se hacia sobre las hojas del tallo principal.

Las evaluaciones posteriores fueron realizadas el 23/09 y 06/10,
utilizando la misma metodologia, de forma de estimar la evolucién de las

enfermedades.

3.6 DETERMINACIONES DE LAS CONDICIONES METEOROLOGICAS
DURANTE LA APLICACION

Al inicio de cada tratamiento se midi6 la temperatura ambiente, la

humedad relativa y la velocidad del viento (Cuadro No. 2).
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Cuadro No. 2: Condiciones meteorolégicas promedio durante el
experimento (Hora 10:30- 11:20)

Temperatura| HR (%) Viento
(°C) (km.h?)
19.6 65 2

3.7 ANALISIS ESTADISTICO

Las variables deposicion del trazador y densidad de impactos fueron

analizadas tomando en cuenta el factorial. El modelo usado en forma general:

Yik = M+ Bk + Li + Hj + Ny + (LH);j+ (LN)i+ (HN); + (LHN)jj + €

Yix= Variable aleatoria observable

i = Media general.

Bk = efecto del k-ésimo bloque

L; = Efecto del i-ésimo volumen

H; = Efecto del j-ésimo tamafio de gota

Nj= Efecto del I- ésimo estrato

(LH);j= Interaccion entre volumen y tamafio de gota

(LN);= Interaccion entre volumen y estrato

(HN)jm= Interaccion entre tamafio de gota y estrato

(NLH)ijl= interacciodn triple entre volumen, tamafio de gota y estrato

eijkl = Error experimental
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Se usé el procedimiento MIXED del paquete estadistico SAS. Las
medias de los efectos significativos fueron comparadas usando el test de
Tukey.

La variable severidad de enfermedad analizada ajustando un modelo de
medidas repetidas en el tiempo. El modelo estadistico tuvo la siguiente forma
general.

Yikim = M * Bk + Li + G+ Hyn + Ni + (LH)im+ (LN)i+ (HN)mi + (LHN)imi +
Dn(Hm) + Dn((GH)jm) +Dn((LH)im) + Dn( (GXLXH)jim) *+&kijmin

Yixkm= Variable aleatoria observable

K = Media general.

Bk = efecto del k-ésimo bloque

L; = Efecto del i-ésimo volumen

G; = Efecto del j-ésimo tamafio de gota

Hmn= Efecto del |- ésima hoja

Nj= Efecto del I- ésimo estrato

(LH)im= Interaccién entre volumen y hoja

(LN);= Interaccion entre volumen y estrato

(HN);= Interaccion entre hoja y estrato

(LHN)im= Interaccion triple entre volumen,hoja y estrato
Dn(Hm) = es el efecto del m-ésimo dia dentro de la hoja

Dn((GH)m) = es el efecto del m-ésimo dia dentro tamafio de gota y hoja
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Dn ((LH)im) = es el efecto del m-ésimo dia dentro de volumen y hoja

Dm ((GXLxH)jm) = es el efecto del m-ésimo dia dentro de tamafio de
gota, volumen y hoja

ekijmin = Error de la medida repetida

Se us6 el procedimiento MIXED del paquete estadistico SAS. La
autocorrelacién entre mediciones repetidas fue estimada segin un modelo
autorregresivos de orden 1. Las medias de los efectos significativos fueron
comparadas usando el test de Tukey. Para todos los analisis se utilizd nivel de

significancia de 0.05.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 ESTUDIO DE DEPOSICION DEL TRAZADOR EN LAS HOJAS DE TRIGO

El andlisis estadistico de la cantidad de trazador depositado sobre las
hojas del cultivo de trigo, considerando los factores tamafio de gota, volumen y
estrato, no detect6 diferencias significativas para cada variable en particular, ni
para las diferentes interacciones posibles (Cuadro No. 3).

Cuadro No. 3: Anava para deposicién de trazador en hojas de trigo

Pr>F
Tamario de gota (TG) 0.2568
Volumen (Vol.) 0.2241
TG*Vol. 0.9739
Estrato (Est.) 0.5768
TG*Est. 0.7575
Vol.*Est. 0.5869
TG*Vol.*Est. 0.6124

En lo que refiere a los diferentes tamafios de gota utilizados, las
diferencias no fueron significativas. La menor deposicion cuando se trabajo con
gotas finas proporcionadas por las boquillas de cono hueco (Figura No. 1)
podria explicarse por su mayor potencial de deriva. Aun cuando las condiciones
climaticas del experimento no fueron propicias para la ocurrencia de deriva por

viento, dado que el valor maximo de velocidad del viento fue de 5.15 km.h™.

La tendencia de mayor deposicion de las gotas gruesas no es
coincidente con datos de bibliografia. Bouse et al., citados por Klein y Johnson
(2002) mencionan que estas gotas (mayores a 400 micras) tienen mayor

capacidad de escurrimiento y por tanto menor retencion en la planta.

Trabajando en este sentido Derksen et al. (2008) para soja en estadios

reproductivos encontré los mejores valores de deposicién utilizando gotas
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medias en comparacion con las gotas finas y gruesas, o que genera cierta

interrogante ya que este tamafo de gota no fue evaluado en este estudio.

Figura No. 1: Cantidad de trazador depositado en hojas para la variable tamafio
de gota. MG (Muy gruesa); F (Fina)
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Por otra parte la variable volumen de caldo aplicado por hectarea
tampoco mostrd diferencias estadisticamente significativas, pero en este caso
contrariamente a lo esperado el mayor volumen (102 L.hat) obtuvo
aproximadamente 35% menos deposicion respecto al volumen intermedio (60.7
L.ha'), y 30% menos respecto al menor volumen utilizado (32.4 L.ha™) (Figura
No. 2). Como fue mencionado anteriormente esta menor deposicion observada
en los tratamientos de mayor volumen podria ser explicada por pérdidas
generadas por escurrimiento desde las hojas del cultivo hacia el suelo cuando

se utilizan volumenes elevados (Cunha et al., 2006).
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Figura No. 2: Cantidad de trazador depositado en hojas para los 3 volumenes

evaluados
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Por ultimo, los diferentes estratos (superior y medio) no afectaron la
cantidad de producto depositado sobre las hojas. Coincidentemente, Stoletniy et
al. (2010) en cultivo de trigo y con igual metodologia a la utilizada en el presente
trabajo, tampoco encontraron diferencias en la deposicion sobre los diferentes
estratos en la planta, lo que posiblemente sea explicado por la estructura del
canopeo de la especie, la cual permite mayor penetracion hacia estratos
inferiores.Estas observaciones difieren de las realizadas por Zhu et al. (2004),
guienes en un trabajo en el cultivo de mani observaron que la deposicion de
trazador para los diferentes estratos se redujo de la parte superior hacia la parte
inferior del mismo para todos los tipos de boquilla. Similares resultados también
en especie dicotiledonea fueron encontrados por Villalba et al. (2009), donde la
deposicion en el estrato inferior de soja fue un tercio de la colectada en el

estrato superior.
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En la figura No. 3 se observa que los menores tamafios de gota
alcanzaron en menor proporcién los estratos medios en contraste con la gota
muy gruesa, esto coincide con los trabajos realizados por Derksen et al. (2008)
guienes demostraron que para el cultivo de soja la boquilla de cono hueco (TX
18) fue la que tuvo mayores dificultades para penetrar en el follaje en
comparacién con otras alternativas, lo que acompafa el sentido de la leve

tendencia observada.

Figura No. 3: Cantidad de trazador depositado en hojas en los estratos superior
y medio del cultivo para diferentes tamafios de gota
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A pesar que no hubo efectos de la doble interaccion, se presentan los
resultados en la Figura No. 4. En la misma se observa que para todos los
voliumenes el tamafio de gota fina determind menor deposicion en las hojas de

trigo reafirmando lo observado en la figura No 3.
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Figura No. 4: Efecto del volumen y tamafio de gota sobre la cantidad de
trazador depositado en hoja
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4.2 ESTUDIO DE DENSIDAD DE IMPACTOS EN HOJA DE TRIGO

La densidad de impactos obtenida por los diferentes tamafios de gota
presentd diferencias significativas al igual que se obtuvo diferencias para los
distintos volumenes de aplicaciéon, la interaccion entre estos factores y la
interaccion entre volumen y estrato (Cuadro No 4). A pesar de existir diferencias
entre algunos tratamientos, es de destacar que ninguno de los tratamientos
alcanz6 el nimero minimo de impactos necesario segun las recomendaciones
bibliograficas de Texeira (2010) para garantizar una buena cobertura del

fungicida que permita un buen control bioldgico.
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Cuadro No. 4: Anava para densidad de impactos en hoja

| Pr>F
Tamarfio de gota (TG) | <.0001
Volumen (Vol.) <.0001
TG*Vol. 0.0071
Estrato (Est.) 0.9927
TG*Est. 0.0940
Vol.*Est. 0.0471
TG*Vol.*Est. 0.0836

Cabe destacar, que esos valores de referencia son estimados en
papeles hidrosensibles y para nuestra metodologia pueden existir diferencias;
primero porque el objetivo fue la propia hoja de trigo y segundo, porque la
observacion no haya sido capaz de identificar los impactos mas pequefios. Por
ello creemos que no es factible comparar los impactos observados sobre las

hojas con estandares obtenidos sobre las tarjetas hidrosensibles.

Los tratamientos con gota fina presentaron en todos los casos mas
impactos en contraste con los de gota muy gruesa a un mismo volumen (Figura
No. 5), posiblemente debido al mayor nimero de gotas que se forman cuando

se disminuye el tamafio de gota.

Al reducir el diametro de la gota a la mitad, el nimero de las mismas se
multiplica por 8, lo que podria explicar los resultados obtenidos en el

experimento.

En la figura No. 5 se observa que el menor volumen (32.4 L.ha™)
independientemente del tamafio de gota, determind, aproximadamente, un 83
% menos impactos que cuando se utilizo gota fina con volumen de 60.7 L.ha™

(mejor resultado), lo que indica que el tamafo de gota adquiere poca relevancia
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en el numero de impactos cuando el volumen de aplicacion es muy bajo. Esto
contrasta con Massaro (2008) que usando tarjetas hidrosensibles, obtuvo
coberturas suficientes (39 impactos.cm? en hoja bandera) con volimenes de
aplicacién de 29 L.ha™. Por otra parte, cuando se analiza el resultado obtenido
con 102 L.ha™, se puede observar una tendencia a un aumento en la densidad

de impactos con el menor tamafio de gota.

Figura No. 5: Densidad de impactos totales para 2 tamafios de gota con tres

voliumenes distintos
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Teniendo en cuenta estos resultados seria de esperar que los
tratamientos con el volumen de aplicacién de 32.4 L.ha, aunque sin diferencias
en la cantidad de trazador, alcancen un menor control biolégico sobre las
enfermedades en cuestion debido a una menor superficie cubierta por el

fungicida, considerando la acotada sistemia del mismo.

A pesar de no existir diferencias significativas entre los volimenes

mayores para la interaccion, volumen por estrato, se pudo observar una
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tendencia que al aumentar el volumen se obtuvieron mas cantidad de impactos

en el estrato medio (Figura No. 6).

Contrariamente a lo esperado cuando se utiliz6 el mayor volumen se
detectaron més impactos en el estrato medio en contraste con el superior. Esto
puede atribuirse a la dificultad de deteccién de los impactos debido al

escurrimiento, fundamentalmente en el estrato superior.

Figura No. 6: Efecto del volumen de aplicacién sobre el nimero de impactos en
distintos estratos (M= estrato medio; S= estrato superior)
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4.3 CONTROL DE ROYA DE LA HOJA (Puccinia triticina)

La informacién obtenida a partir de las lecturas de enfermedad
realizadas en el campo, permite observar y analizar la evolucién de la epifitia
(Figura No. 8). En este sentido los datos muestran que el cultivo llegé a la etapa
de llenado de grano (Zadoks 70) solamente con la hoja bandera, ya que las

hojas inferiores se encontraban senescentes.
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Teniendo en cuenta la susceptibilidad del cultivar evaluado (Baguette
18) frente a esta enfermedad, el importante nivel de enfermedad presente al
inicio del experimento y las condiciones climaticas favorables para el desarrollo
de la enfermedad (Figura No 7) durante principios de la primavera, los
resultados parecen ser logicos, ya que estos factores condicionan de forma
negativa la eficiencia de los fungicidas.

Figura No 7: Condiciones climaticas en el periodo experimental
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A si mismo las dosis recomendadas segun la empresa registrante del
producto (LAGE) es de 0,600 a 0,800 L.ha’, de esta manera la dosis decidida
por el productor podria considerarse como baja. Al mismo tiempo si se toma en
cuenta el nivel de enfermedad presente en el cultivo, pareceria l6gico que esta

aumente tal como se presenta en las figura No. 8.
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Figura No. 8: Evolucion de la severidad para roya de la hoja
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A los 17 dias post- aplicacion (dpa) no se detectaron diferencias
significativas en el nivel de severidad de roya de la hoja.

Mientras que a los 30 dpa, el andlisis estadistico determiné interaccion
entre los efectos tamafio de gota y volumen de aplicacion. Se identificé un
mayor nivel de enfermedad cuando el volumen bajo se combind con tamafio de
gota fina, y este se mostré estadisticamente diferente respecto al nivel de
enfermedad presente en los tratamientos correspondientes a los 2 voliumenes
superiores con gota fina (Figura No. 9). Este comportamiento sigue la tendencia
de menor densidad de impactos cuando se utilizan volimenes bajos (Figura No.
5). El promedio de impactos para el tratamiento con mayor desarrollo de la
enfermedad fue de 7.2 impactos.cm™, mientras que para los tratamientos de
60.7 y 102 L.ha™ con gota fina se obtuvieron 29.7 y 28.4 impactos.cm?,

respectivamente, observandose en estos los menores niveles de enfermedad.
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Ademas es de destacar que los niveles de enfermedad, no se pudieron
diferenciar significativamente para ninguno de los tratamientos realizados con
60.7 y 102 L.ha™, ni estos con el tratamiento de 32.4 L.ha™ con el tamafio de
gota muy gruesa.

Para la variable deposicién del trazador no pudimos encontrar coherencia
para los valores de enfermedad, ya que el volumen mayor presenté una
tendencia a la menor deposicion en hojas.

Figura No. 9: Evolucion de la severidad de roya sobre la hoja bandera

mDia 17
® Dia 30

20

Severidad (%)

N
o O

Letras en minudscula muestran diferencia significativa (p<0.05) a los 17 dias. Letras en
mayuscula muestran diferencia significativa (p<0.05) a los 30 dias.

El escaso movimiento de los fungicidas en la planta explicaria la
dependencia del control de la enfermedad con la cobertura que se obtiene en la
aplicacion. Estos resultados parecerian ser l6gicos si se toma en cuenta que los
tratamientos con mayor volumen fueron los que presentaron mayor cantidad de
impactos sobre las hojas del cultivo (Figura No. 5). Teniendo en cuenta que en

el ensayo los tratamientos con fungicida se realizaron con un nivel de
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enfermedad bastante elevado (15 % de severidad), nos adherimos a la
explicacién de Goddard (s.f.) quien comenta que en tratamientos de fungicidas
aplicados a tiempo, los menores volimenes de agua (50 L.ha™) logran el mismo
resultado que los de 100 L.ha™, pero cuando los tratamientos se realizan fuera
de los tiempos 6ptimos de control el resultado no es el mismo, obteniéndose

rendimientos menores en las parcelas tratadas con menor volumen de caldo.

Por otra parte, Nuyttens et al. (2009) trabajando con volimenes mayores
(160 y 320 L.ha) para la aplicacién de diversos productos fitosanitarios
(fungicidas y herbicidas), no encontraron diferencias significativas en el
rendimiento de diferentes cultivos cuando se utilizaron tamafios de gota media a

muy gruesa.

4.4 CONTROL DE MANCHA AMARILLA (Pyrenophora tritici-repentis)

Tal como fue mencionado anteriormente, el cultivo a los 30 dias de
realizado el tratamiento mantenia solamente la hoja bandera, resultado
esperable teniendo en cuenta la susceptibilidad del cultivar, el nivel de
enfermedad presente al inicio del experimento y las condiciones climaticas
durante la primavera, pero a diferencia de lo observado en roya de la hoja y
contrariamente a lo esperado, para mancha amarilla la lectura realizada el dia
17 post-aplicacion muestra un nivel de enfermedad significativamente mayor en

la hoja bandera respecto a la hoja bandera -1 (Figura No. 10).
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Figura No. 10: Evolucion de la severidad para Mancha amarilla
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Cuando se analizan los resultados de la interaccion entre volumen y
tamafo de gota, se puede apreciar que a los 17 dias no habia efecto en el
control de la enfermedad (Figura No. 11). A los 30 dias el mayor nivel de
enfermedad, al igual que en roya, se alcanza con el menor volumen y utilizando
gota fina. El valor de enfermedad alcanzado difiere de los demas tratamientos a
excepcion de la combinacion de volumen alto con gota muy gruesa. En este
caso en contraste con la gota fina para el mismo volumen, se combina un 30 %
menos de impactos con la baja deposicion de caldo propia de los 102 L.ha™.
Probablemente esto permiti6 un mayor desarrollo de la enfermedad. En los
demas casos si bien, en las combinaciones que incluian gotas gruesas

presentaban baja densidad de impactos, compensaban con una mayor
deposicion en las hojas.
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Figura No. 11: Evolucion de la severidad de mancha amarilla sobre la hoja

bandera en funcién de los diferentes volimenes y tamafios de gota

50

45
40

35

30

Severidad (%)
e
[8;]

m17
=30

Letras en mindscula muestran diferencia significativa (p<0.05) a los 17 dias. Letras en

mayuscula muestran diferencia significativa (p<0.05) a los 30 dias.
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5. CONCLUSIONES

Para ambas enfermedades, el volumen de 60.7 L.ha™, logré buenos
resultados en el control, no existiendo diferencias en funcion del tamafio de gota

utilizado.

Los factores estudiados, volumen y tamafio de gota y su interaccion no
determinaron diferencias en la deposicion de cantidad de trazador en hojas de
trigo. Tampoco se identificaron diferencias en la deposicion de los estratos

superior y medio de las plantas.

La mayor densidad de impactos se registro en los volimenes de 60.7 y
102 L.ha™ con gota fina. Cabe destacar que las condiciones de aplicacion
fueron favorables para aplicaciones con este tipo de gota.

Ambas variables, deposicion y densidad de impactos no presentaron

diferencias segun el estrato de planta.

La aplicacion del fungicida no determind la detencion de la enfermedad.
El alto nivel de enfermedad presente al momento de iniciado el ensayo, las
condiciones climaticas favorables para el desarrollo de la enfermedad vy la alta
susceptibilidad del cultivar condicionaron de forma muy importante los
resultados de control a los 17 dias post-aplicacion y no permitieron detectar

diferencias entre tratamientos.

A los 30 dias post-aplicacién y para las condiciones particulares del
experimento, los mayores controles de las enfermedades de roya de la hoja y
mancha amarilla se determinaron para los tratamientos de 60.7 y 102 L.ha™

independientemente del tamafio de gota.
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6. RESUMEN

La dinamica del sector agricola de los Ultimos afios en nuestro pais
consecuencia de los precios de los granos y la fuerte inversion tanto nacional
como extranjera, han llevado a un aumento significativo del uso de
agroquimicos aplicados mayoritariamente con equipos autopropulsados. Los
volimenes de aplicacién utilizados hoy en dia son variables y la tendencia es a
disminuir los mismos debido a los beneficios que se logran, pero existe escasa
informacion concreta sobre las tecnologias de aplicacion de productos
fitosanitarios. Por lo cual, el objetivo del siguiente trabajo fue evaluar diferentes
voliumenes de aplicacion y tamafos de gota contrastantes, en la deposicion y
eficiencia en el control de Mancha amarilla (Pyrenophora tritici-repentis) y Roya
de la hoja (Puccinia triticina) en trigo. El experimento se instalé6 en el
establecimiento "Los Charabones”, en el departamento de Paysandu. El disefio
utilizado fue de bloques completamente al azar con un arreglo factorial de
tratamientos que combinaron 3 volimenes de caldo (32.4, 60.7 y 102 L.ha™)
con 2 tamafios de gota (Fina y Muy Gruesa). No hubo efectos de los
tratamientos en la deposicion de la cantidad de trazador en hojas. La mayor
densidad de impactos se registré en los volimenes de 60.7 y 102 L.ha™ con
gota fina. La aplicacion del fungicida no determindé la detenciéon de la
enfermedad. Los tratamientos de mayor nivel de control de las enfermedades

fueron los volimenes de 60.7 y 102 L.ha™* independiente del tamafio de gota.

Palabras clave: Tipo de boquilla; Volumen; Tamafio de gota; Densidad de

impactos.
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7. SUMMARY

The dynamics of the agricultural sector in recent years in our country
due to grain prices and strong domestic and foreign investment have led to a
significant increase in the use of agrochemicals, mostly with self-propelled
equipment. Application volumes used today are variable and the tendency is to
reduce them due to the benefits achieved, but there is little specific information
on application technology of plant protection products. Therefore, the aim of this
work was to evaluate different application volumes and contrasting droplet sizes
in deposition and efficiency in control of yellow spot (Pyrenophora tritici-repentis)
and leaf rust (Puccinia triticina) in wheat. The experiment was installed in “Los
Charabones” establishment located in the department of Paysandu. The design
used was randomized complete block with a factorial arrangement of treatments
that combined 3 volumes (32.4, 60.7 and 102 L.ha™) with 2 drop sizes (fine and
very coarse). There were no treatment effects on the deposition of the tracer in
leaves. The highest density of impacts was observed in volumes of 60.7 and
102 L.ha™ with fine droplets. The application of fungicide did not determine
acceptable control of the disease. The treatments with higher control of disease

30 days post-application were 60.7 y 102 L.ha™ regardless of droplet size.

Keywords: Nozzle type; Volume; Droplet size; Density impacts.
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