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RESUMEN

La aplicacion de herbicidas en barbecho y presiembra, requiere una correcta
aplicacion de los agroquimicos para que la mayor cantidad de producto llegue a las
malezas objetivo y no se pierdan en el ambiente circundante. Una tecnologia de proceso
que se esta difundiendo, es la de reducir la cantidad de agua que se utiliza como vehiculo

para el transporte del principio activo.

Con el objetivo de probar esta técnica, se realizaron dos ensayos sobre distintos
terrenos, uno sobre un rastrojo de soja y otro sobre un rastrojo de sorgo. En ambos casos
se probaron dos tipos de pastillas de pulverizacion, una de impacto (Turbo Teejet 11002)
y otra de disco y nucleo (Albuz D513). La pastilla de impacto utilizada a 2,5 bar de presion
y a una velocidad de avance de 5,5 m/s permitid una tasa de aplicacion de 70 l/ha,
mientras que, la pastilla de disco y nucleo utilizada a 4,5 bar de presién y con una
velocidad de 5 m/s distribuyé 30 I/ha. Se utilizaron tarjetas hidrosensibles para la
recoleccién de datos, dispuestas de manera apareadas en el primer ensayo y en dos
estratos en el segundo. El programa utilizado para la evaluacién de las tarjetas fue el
CIR1.5 determinando el numero de impactos, cobertura, eficiencia y diametro volumétrico
mediano (DVM).

En el ensayo realizado sobre el rastrojo de soja, la eficiencia alcanzada por la
técnica de bajo volumen, fue similar a la técnica de aplicacién convencional. No sucedio lo
mismo sobre el rastrojo de sorgo, donde tanto las condiciones ambientales como
operativas influyeron para que no sucediera lo mismo. En cuanto al nimero de impactos,
ambas técnicas alcanzaron las recomendaciones minimas para herbicidas sistémicos. La
técnica de bajo volumen presentd mayores riesgos de pérdida de producto por exoderiva.
El tamano de gotas que se derivan por el viento fue independiente de la técnica de

pulverizacién utilizada.



INTRODUCCION

Con el incremento en la demanda de alimento de origen vegetal, tanto en calidad
como en cantidad, el futuro de las aplicaciones fitosanitarias se convierte cada vez mas

en un eslabon importante e indispensable en la cadena de produccién.

La pulverizacion es la forma mas difundida de aplicacién de fitoterapicos, pero su
uso es complejo, no solo desde el punto de vista agronémico, sino también por todo
aspecto que involucra la preservacion del medio ambiente y la salud humana (Onorato &
Tesouro, 2004).

La practica de pulverizacion deberia ser realizada con el concepto de aplicacion de
plaguicidas, definida como “el empleo de todos los conocimientos cientificos necesarios
para que un determinado fitoterapico llegue al blanco, en cantidad suficiente para cumplir
su cometido sin provocar contaminacion ni deriva. Esto requiere trabajar con un enfoque
sistémico, integrador, que contemple el analisis y la interaccién de multiples variables, tal

como fuera definido por diferentes autores (Bertalanffy, 1981).

Una interpretacion sistémica del proceso de aplicacion de plaguicidas es la que
posibilita una adecuada preparacion de los pulverizadores para realizar una tarea exitosa
(Massaro, 2004).

Habitualmente, la evaluacién de la eficiencia de los plaguicidas (insecticidas,
herbicidas y fungicidas) se realiza exclusivamente por sus dosis de principio activo y
momento de aplicacion, asumiendo que dicha dosis alcanza en su totalidad "el blanco"
objeto del tratamiento (insecto, maleza o microorganismo), cuando en realidad so6lo una
parte de la misma lo hace. Los procesos involucrados para que una pulverizacion alcance
la plaga a tratar o blanco de aspersion son: a) el proceso de formaciéon de gotas, b) la
deriva de gotas hacia otros sitios, ¢) la capacidad de esas gotas para depositarse sobre el
blanco alcanzado y d) la cobertura, medida como numero de impactos por centimetro
cuadrado y la dosis de principio activo que se deposita sobre el blanco en cuestion (Leiva,
1996).

Se entiende por calidad de aplicacién a la cantidad de principio activo depositado
sobre el blanco con una determinada cobertura y persistencia del producto en una forma

absorbible sobre la superficie foliar.

En relacion a los procesos de formacion de gotas, la pulverizacién hidraulica es la

forma mas utilizada en cultivos extensivos El proceso de formacién de gotas se da en este
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tipo de maquinas por el paso del liquido a cierta presién a través de un orificio calibrado
en las pastillas, realizando a partir de la energia cinética del liquido el transporte de los
diferentes productos al objeto de aplicacion. La cantidad y el tamafio de gotas obtenidas
es conocido como espectro de distribucion (Magdalena et al., 2000). Este resulta ideal
cuando permite controlar la plaga en cuestién con la minima cantidad de producto,

preservando la seguridad de las personas y el ambiente (Smith et al., 2000).

Es frecuente referirse al tamafio de las gotas por su diametro en micrones (um).
Un mismo volumen puede dispersarse en gotas grandes o pequenas. Las gotas grandes
tienen la ventaja de descender rapidamente y estar menos expuestas a la deriva por
viento y por evaporacion. Su principal desventaja es la reduccién de deposicion y
adherencia sobre la superficie vegetal, pudiendo rebotar contra las hojas y caer al suelo
en forma directa, o deslizarse y juntarse con otras gotas. A igualdad de volumen, es
menor el numero de impactos que se puede lograr con gotas grandes (Etiennot, 1993). A
nivel internacional existen clasificaciones tanto de las pastillas de pulverizacién como de
la poblacién de gotas que las mismas producen (Doble et al., 1985; ASABE, 2009)

Por lo contrario, las gotas pequefias mejoran la retencién por parte de las hojas, la
cobertura, ofreciendo también una mejor penetracién en el cultivo, y la posibilidad de
alcanzar la cara inferior de las hojas, tallos, etc. Su principal desventaja es que por su
menor peso estan mas propensas a ser transportadas por el viento (deriva) y por su
elevada superficie expuesta en relacion al volumen, a sufrir una intensa evaporacion
antes de depositarse. La practica indica que, trabajando con agua como dispersante,
gotas menores de 150 pym estan muy expuestas a la evaporacién y deriva, y aquellas
mayores de 350 uym no proveen una adecuada cobertura y caen generalmente al suelo
arrastrando con ella al agroquimico. Se considera que un adecuado balance se obtiene

utilizando gotas entre 200-250 um de diametro (Leiva, 1995).

Los tipos de pastillas mas frecuentemente utilizadas son las de abanico plano
(incluyendo dentro de las mismas las de impacto) y las de cono hueco. Hoy en dia se esta
introduciendo un tercer tipo de pastilla llamada de induccion de aire. Las pastillas de
abanico plano se utilizan principalmente para la aplicacion de herbicidas donde es
importante la uniformidad del tratamiento. La pastilla de cono hueco en cambio, es
recomendada para tratamientos con insecticidas y fungicidas donde lo importante es el
logro de una gran cantidad de impactos y su penetracion, en mayor medida que la
uniformidad (Larragueta, 1985; Albuz, 2014; Teejet, 2014).



En cuanto a la eficiencia en la deposicién de las gotas, las mismas deben
depositarse y permanecer sobre la superficie foliar. Este proceso depende basicamente
de dos aspectos: su tamafo y el estado y caracteristicas de la superficie de contacto de la
hoja. Un volumen representado por muchas gotas grandes hacen que algunas de éstas,
cayendo con una velocidad mayor que gotas mas pequeias, reboten y caigan al suelo,
que se deslicen sobre las hojas y se mezclen con otras formando gotas aun mas grandes
y acumulandose en las puntas de las ldminas o cayendo finalmente de ellas. Este tamafio
de gotas tiene un solo sentido de movimiento, hacia abajo. Junto con la gota cae parte del
plaguicida dosificado, factor que agrava la situacion porque las gotas grandes transportan

mas plaguicida que las gotas pequenas.

Las gotas pequefias, en cambio, tienen la oportunidad de quedar por cierto tiempo
suspendidas en el aire y son transportadas por el viento dentro del canopeo impactando
no soélo en la cara superior de las hojas, sino en la inferior y sobre tallos y otras
estructuras. Una vez en contacto con la superficie vegetal tienen mas adherencia por su

menor peso (Etiennot, 1990).

Ademas, la superficie vegetal presenta como dificultad para la adherencia, una
capa de cera mas 0 menos gruesa y a veces pelos mas o menos largos y densos. La cera
favorece el escurrimiento y la coalescencia de las gotas por resbalamiento y los pelos
dificultan el contacto con la epidermis (Etiennot, 1993). Estos fendbmenos originan, cuando
el dispersante es agua, efectos de alta tensidén superficial que hacen que las gotas
adopten la forma esférica, con poca superficie de contacto, y tiendan a rodar. Para reducir
este efecto negativo, es necesario algunas veces el uso de tensioactivos que hacen que
la gota adopte una posicion achatada incrementando la adherencia por una mayor
superficie de contacto (Marer, 1988). Sin tener en cuenta los fendmenos de superficie, las
gotas pequefas en su conjunto tienen mas probabilidades de depositarse que un mismo

volumen representado por una sola gota mas grande.

Otras veces, el estado de la superficie puede afectar la adherencia. Por ejemplo, el
rocio por la manana puede provocar el lavado de las deposiciones, mientras que los

efectos de un estrés hidrico prolongado incrementan el espesor de las capas cerosas.

Por todo lo expuesto, se desprende que aquellos tratamientos que requieran un
efecto de contacto y de penetraciéon en el canopeo deban hacerse con un menor tamafio
de gotas y mayor numero de ellas que aquellos realizados con productos traslocables,

que solo requieren alcanzar una parte de la superficie a tratar (Larragueta, 1985). Sin
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embargo, las condiciones existentes bajo siembra directa de cultivos pueden modificar las
recomendaciones de caracter general. A veces, la masa de residuos constituye una
barrera para que los productos alcancen el objeto de aplicacion. En dichas
circunstancias puede ser necesario recurrir a aplicaciones con gotas pequefias aunque se

apliquen productos sistémicos.

Esta mayor eficiencia de penetracion y deposicion que generan las gotas
pequefas presenta como riesgo los efectos de la deriva. Se conoce por deriva aquella
parte de la aspersion que no alcanza el blanco objeto del tratamiento. Algunos autores
(Etiennot, 1990) la dividen en exo y endoderiva. La primera corresponde a aquella parte
del liquido pulverizado que cae fuera del area a tratar; la segunda, a aquella parte que cae

dentro del area pero no sobre el blanco.

Dentro de los factores de inciden sobre la deriva podemos agrupar a aquellos que
corresponden a las caracteristicas de la aspersion, al equipo y técnicas de aplicacién, a
las condiciones de tiempo atmosférico y a los equipos y accesorios especificos (Leiva,
1995). Arvidsson et al., (2011), coincide en parte con este agrupamiento pero incorpora
también a la habilidad y atencidn del operador y a las caracteristicas del ambiente,

ademas de las condiciones meteoroldgicas.

Las caracteristicas de la aspersion afectan la deriva a través del tamafio de gotas;
a menor tamafio la velocidad de caida es menor, mayor la evaporacion por mayor
superficie expuesta en relaciéon al volumen transportado que reduce progresivamente el
tamano de la gota durante su caida. EI mayor tiempo que permanece suspendida,
aumenta las probabilidades de ser transportada por el viento. A igualdad de humedad
relativa ambiente y temperatura, 50% de HR y 30°C , una gota de 200 ym demora 42" en
reducirse a la mitad, mientras que una de 100 um tarda sélo 14" en evaporarse
completamente (Walla, 1980). En términos practicos, las condiciones de deriva se
incrementan para tamafos de gotas menores a 150 um si se usa agua como diluyente
(Leiva, 1995).

La combinacién de gotas pequenas, viento, baja humedad relativa y temperatura
ambiente elevada, puede provocar graves pérdidas de producto. En relacion a los efectos
negativos de los procesos de exoderiva por viento, Etiennot (1990), menciona la
existencia de reglamentaciones que prohiben la aplicacion de plaguicidas con vientos
superiores a los 15 km/hora, condicién que debe respetarse escrupulosamente cuando en

el sentido del viento se encuentren cultivos sensibles a herbicidas. Costa et al. (1979)
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también indican como limite una velocidad de viento de 15 km/hora en general, sin
considerar cuestiones agronémicas especificas. Sin embargo, los cambios acontecidos en
la tecnologia de aplicacién de productos agroquimicos han producido modificaciones en
estos aspectos. Etiennot & Piazza (2010) estiman que dicho valor podria considerarse
como el limite maximo en zonas proximas a urbanizaciones, cuerpos o fuentes de agua y
cultivos sensibles, debiendo ser, ademas, el sentido del viento, contrario a estas zonas

sensibles.

Las normativas vigentes a nivel de la Republica Argentina varian actualmente a
nivel provincial y municipal. Por lo general, no especifican mayores restricciones en
relacién a la velocidad del viento para las aplicaciones alejadas de los centros urbanos,
sino que las mismas son limitadas a que no se realicen aplicaciones en condiciones
ventosas. En algunas ocasiones, se indica que al respecto deben respetarse las
condiciones indicadas por el fabricante del producto agroquimico. Sin embargo, en las
etiquetas de los productos vuelven a quedar sin mayores precisiones aquellos aspectos
relacionados a las condiciones atmosféricas al momento de aplicacion. Por ejemplo, la
etiqueta del glifosato indica como medida precautoria general, entre otros aspectos

“Mezclar el producto al aire libre. No pulverizar en dias ventosos”

En otras ocasiones, el nivel de detalle es mayor. Por ejemplo, en el caso del
Programa provincial de Uso Racional de Agroquimicos, Ley 4073 de biocidas y
agroquimicos de Chubut, se recomiendan como medidas de seguridad que no se apliquen

pesticidas cuando hay vientos superiores a 10 km/hora.

Segun Marquez Delgado (2008) la velocidad del viento atmosférico puede dificultar
que el tratamiento sea correcto, perdiéndose por deriva una buena parte del producto.
Para evitarlo recomienda utilizar boquillas adecuadas que consigan una pulverizacion fina
para el caso de viento en calma o brisa muy ligera, o pulverizacion gruesa cuando se
superen los 5 a6 m/s (18 a 21,6 km h ') de velocidad del viento. Si el viento supera los 7
m/s (25,2 km h ") se debe evitar la aplicacién. En condiciones normales, con velocidades
de viento entre 1,5 y 5 m/s (54 y 18 km h ") la pulverizacién de finura media, con los

tamanos de gota anteriormente sefalados, es la que proporciona los mejores resultados.

A mayor humedad ambiente se reducen los efectos por evaporacion provocados
por las altas temperaturas. Como limite de seguridad puede establecerse el no efectuar
tratamientos con plaguicidas liquidos a mas de 25°C de temperatura y humedad relativa
inferior al 60% (Walla, 1980; Etiennot, 1990).



La formulacion del plaguicida, a través de la volatilidad de los disolventes, afecta la
evaporacion potencial de las gotas. A su vez, el agua como medio dispersante, favorece

la evaporacion en comparacién a diluyentes oleosos.

La seleccion del volumen de liquido en que se debe aplicar un pesticida, en alguna
medida queda a criterio del usuario, ya que los margenes de aplicacién de los productos
suelen ser amplios, a veces en el orden del 20% al 70% de incremento entre el valor
minimo recomendado y el valor maximo. En la practica se usa el mismo caudal de campo
contra una amplia diversidad de plagas y usualmente es determinado por la descarga que

posee el equipo pulverizador.

Las aplicaciones de alto volumen tienen como objetivo cubrir toda el area en
cuestion. Se presta poca atencion al espectro de pulverizacion, de tal manera que en el
transcurso de los afos se han empleado numerosas pastillas pulverizadoras que
producen una amplia gama de tamafios de gotas. Al asperjar toda el area de un cultivo,
muchas gotas pueden caer entre el follaje y en especial en el espacio que queda entre los
surcos. Las que impactan sobre las hojas, pueden coalescer a tal grado que no
permanecen retenidas y el liquido excedente gotea a las hojas inferiores y de alli al suelo
(endoderiva). Bajo estas condiciones pueden perderse en el suelo hasta un tercio de la
sustancia aplicada a los cultivos, especialmente en aquellos de follaje denso en donde se
busca colocar el producto en las hojas basales incrementando los volumenes de
aplicacion. Algunas estimaciones sugieren que es posible que hasta un 80 % del total del

pesticida utilizado llegue al suelo (Courshee, 1960).

Si se considera la cantidad de producto pulverizado en contraste con aquel que
realmente alcanzé al objetivo a controlar, también llamado depésito, el proceso de
aplicacion puede ser considerado como poco eficiente (Courshee, 1960; Graham-Bryce,
1977). La determinacién de la eficiencia considerada en los términos precedentes puede
ser efectuada a través de distintas metodologias. Domper et al. (2015) compara métodos
fluorimétricos con procesos de digitalizacion de imagenes de tarjetas estableciendo que
este ultimo sobreestima la cantidad de liquido recolectado sobre el objeto de aplicacion,
con valores diferenciales para pastillas con y sin induccion de aire. Sin embargo aun
deben considerarse otros aspectos que pueden afectar directamente la accion del
producto, aunque éste se halle depositado en el objetivo. Entre ellos se puede mencionar
la calidad del agua que se utiliza como vehiculo del agroquimico. Su pH, la presencia de

cationes y coloides repercuten sobre la capacidad biocida pudiendo afectar seriamente el



tratamiento (Papa & Massaro, 1999; Leiva, 2010). Si bien existen varias alternativas para
minimizar estos efectos, la aplicacion con volumenes de agua reducidos pareciera ser una
alternativa viable en determinadas condiciones de trabajo, que ha sido adoptada
rapidamente a nivel de contratistas. Dicho fendmeno pareciera estar asociado a dos
factores. El primero se basa en acotar la cantidad de vehiculo para que sus
caracteristicas fisico quimicas interactuen en menor grado con el producto y el segundo, a
una mayor autonomia del equipo pulverizador que apunta a mejorar la rentabilidad de la
actividad (Moltoni et al., 2008). En este sentido Leiva & Picapietra (2012) para la
aplicacion de Glifosato, también coinciden en que al bajar el volumen de pulverizacion, la
incidencia es directamente proporcional, menos agua, menos inactivacion del Glifosato.
Citan la experiencia practica de muchos contratistas y productores que a lo largo de mas
de 10 anos, han obtenido resultados muy buenos con volimenes de 40-50 I/ha. Otros
fundamentos que encuentra esta técnica son la mejora en la penetracion en el canopeo
por disminucidn del tamafio de gota, un aumento de la concentracion del principio activo,
la disminucion en el uso de agua y la reduccion de costos por un aumento en la capacidad

de trabajo (hectareas por hora).

Rodriguez (2011) informa que en los ultimos afos, con la aparicién de nuevas
plagas, enfermedades mas agresivas, en mayor numero y con condiciones ambientales
no del todo favorables se comenzé a observar que los tratamientos con productos
fitosanitarios pierden eficiencia. Para mejorar esta situacion propone la evaluacion y el
aumento de la eficiencia de los productos como asi también disminuir el impacto
ambiental. Para llevar a cabo estos objetivos se toman decisiones agronémicas de
manejo que permiten variar el tamano y cantidad de impactos logrando mayor penetracion
y llegada al objetivo de aplicacion de acuerdo a las condiciones ambientales y de cultivo
que se tenga en determinado momento. Sugiere la utilizacion de pastillas de cono hueco
con disco y nucleo Albuz D513, a un distanciamiento de 0,70 m entre pastillas y variando
la altura del botalén entre 0,70 m y 1,00 m de acuerdo a las condiciones de viento, para

favorecer que los conos de aspersion tengan al menos dos cruces entre si.

Frola (2013) menciona que, para cualquier aplicacion, la eleccion del tamano de la
gota estd determinada por la cobertura y la dificultad de llegar al objetivo. Para un
barbecho sobre rastrojo de sorgo, la maleza esta cubierta por el mismo y el tamafo de la
gota deberia rondar los 200 micrones. Si el rastrojo es de soja, la dificultad para impactar

la maleza es menor y trabajando a 3 bar de presion y con gota de 250 micrones se
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cumplirian los objetivos. Recalca ademas, en relacion al uso del agua y la concentraciéon
del producto, que no es lo mismo aplicar altos y bajos volumenes ya que en estos ultimos
la concentracién mayor del producto aumenta la eficiencia del mismo. Asimismo, Para que
la técnica de aplicacion sea valida deben mantenerse premisas como el respeto del
tamafio y el numero de impactos, pero también el monitoreo de las condiciones
ambientales. Establece que se debe trabajar con temperatura inferior a 30°, humedad
relativa superior a 40%, y vientos con velocidades menores a 18-20 km h™ y tener en
cuenta que cuando estas condiciones no son buenas se debe recurrir al uso y manejo de

los coadyuvantes antievaporantes, que ayuden a proteger la gota que se esta generando.

Ghirardi (2012) cita que para lograr una correcta aplicacién de agroquimicos con
bajo volumen de agua, es necesario contar con ciertas condiciones ambientales para que
la misma sea eficiente. Entre ellas, destaca la funcién del viento, debido a que disminuye
las posibilidades de una inversion térmica y permite la penetracién del caldo en cultivos
con un canopeo cerrado. Mas alla del volumen de liquido utilizado, indican también que lo
importante seria obtener un tamafo de gotas adecuado para cada tratamiento y
uniformidad en las mismas, sin dejar de lado la cantidad 6ptima de éstas y su ubicacién

en el lugar justo.

Casal (2012) presenta estudios de caracterizaciéon de las pastillas de cono hueco
con disco y nucleo de mayor difusion en la Argentina para las aplicaciones con bajo
volumen de agua. Los resultados obtenidos en la medicion del tamafio de gotas, para la
combinacion de disco 5 y nucleo 13, a una presion de 40 psi, arrojé un DV0,1 de 90 um,
un DV0,5 de 154 uym y un DV0,9 de 247 um. De igual manera se obtuvieron los resultados
para la combinacién de disco 5 y nucleo 23, donde los resultados obtenidos fueron de un
DV0,1 de 84 um, un DVO0,5 de 147 ym y un DV0,9 de 215 uym. En cuanto a la uniformidad
de la poblacién de gotas, la amplitud relativa (relacion entre el DV0,9 el DV0,1 con
respecto al DVO0,5) alcanz6 valores de 1,01 para la combinacion D513 y de 0,89 para
D523, debiendo tenerse en cuenta que a medida que los valores de amplitud relativa se
incrementan, es mayor la desuniformidad de la poblacion. Dichos valores marcan

entonces que la poblaciéon de gotas en dichas combinaciones es relativamente uniforme.

Por otra parte, el comportamiento de las pastillas de cono muestra en relacion a la
cobertura importantes variaciones en acuerdo con la presion de trabajo para distintas
pastillas (fabricantes) lo cual indica la necesidad de validar experimentalmente la

eficiencia de trabajo en campo.
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En cuanto al concepto de eficiencia, la misma esta en funcién de la cantidad de
principio activo que se haya depositado sobre el blanco, con una cobertura dada por el
nimero de gotas por cm? y el tamafio de las mismas que resulte acorde al tipo de
producto empleado. Es condicidon, ademas, la persistencia del producto en una forma
absorbible sobre la superficie del blanco. A su vez, cuando la accion principal del
plaguicida es de contacto y no por absorcién-ingestién, se requiere una mayor cobertura.
Los insecticidas y fungicidas de contacto requieren una cobertura minima de 50
gotas/cm?®. Esto resulta ain mas importante en la aplicacién de fungicidas donde su
accién es basicamente preventiva de una infeccién en toda la extension de la canopia
(Larragueta, 1985). Los productos sistémicos en cambio, se traslocan dentro del
organismo resultando suficiente que sélo una parte del mismo reciba el plaguicida, por lo
que admiten un menor numero de impactos y por consiguiente una menor cobertura. Al
respecto, Marquez Delgado (2008) afirma que, como norma general, se recomiendan para
herbicidas de preemergencia realizar aplicaciones por pulverizacion con un minimo de 20
a 30 gotas/cm? con un VMD (DVO0,5) de 400 — 600 um, mientras que para herbicidas de
post-emergencia (contacto) el nimero de impactos asciende a 30 - 40 gotas/cm? con un
VMD (DVO0,5) 200 — 400 um. En este aspecto, Frola (2013) considera que se pueden
realizar aplicaciones eficientes con bajos caudales y tamafos de gotas uniformes, entre
200 y 400 micrones, de acuerdo al objetivo a controlar, sin grandes riesgos de afectar al
cultivo adyacente. Asi se aumenta el numero de impactos que llegaron al objetivo,
mejorando la calidad de aplicacién y el posterior control. Sin embargo, advierte que uno
de los mayores temores durante la aplicaciéon es el aumento de la deriva. Para
minimizarla, hay que evitar las gotas menores de 100 micrones, tanto en aplicaciones

aéreas como terrestres, cuando las condiciones del viento lo requieran.

Dentro de las tecnologias existentes para lograr mayor eficiencia en las
aplicaciones se puede mencionar el uso de coadyuvantes. Estas son sustancias que
agregadas en el tanque al caldo de pulverizacién, en forma separada a la formulacién del
pesticida, ayudan a mejorar la calidad en la aplicacion. (Hartzler, 2001; Hock 2011). Los
mismos autores hacen una clara descripcion de los diferentes coadyuvantes. Entre ellos
podemos mencionar a los tensioactivos, también denominados surfactantes, cuyo objetivo
es disminuir la tension superficial del caldo de pulverizacion a fin de lograr un mejor
mojado en la superficie foliar. Los antiderivantes incrementan el Diametro Volumétrico
Mediano (DVM) de las gotas a fin de ser menos arrastradas por el viento (Hock, 2011).

Hewitt et al. (2001) Estudiaron los efectos de las propiedades del liquido y del disefio de la
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boquilla de pulverizacion sobre el potencial de deriva y demostraron que el uso de
adyuvantes tiene un efecto directo sobre la ruptura de la pulverizacién utilizando tipos
comunes de boquillas, lo cual ocasiona cambios en las caracteristicas de la poblacién de
gotas, incidiendo sobre el tamano de las gotas y como consecuencia en las posibilidades

de deriva.

Es bien sabido que al aumentar la eficiencia de las aplicaciones de biocidas en el
ambito rural se disminuye las pérdidas de producto obteniéndose un mayor control del
objetivo a tratar. Esto incide sobre el aspecto econémico, con el real aprovechamiento de
las dosis aplicadas y también sobre el marco ambiental, evitando la presencia de
fitoterapicos en suelos y aguas. (Mahler et al, 1997). Respecto al concepto de eficiencia,
la misma también puede vincularse con la cantidad de producto que efectivamente llega al
objeto de aplicacion en relaciéon a la cantidad de producto distribuido por unidad de
superficie. Martens (2012) menciona que la bibliografia aporta datos de eficiencias entre
el 25% y el 60%, correspondiendo los menores valores a las aplicaciones sobre
explotaciones arbdéreas y las mayores a aquellas efectuadas en condiciones de barbecho
y suelo desnudo. Se desprende de hecho que aquella parte del producto que no llega al
objetivo es liberada al ambiente, no generando su funcién, estableciendo pérdidas
econdmicas, riesgos de contaminacién ambiental y peligros para la salud. Ejemplifica que
una aplicacion que alcance niveles aceptables, cercanos al 60% de eficiencia libera 1 | ha
' cuando se aplican 2,5 | ha™ de glifosato, 0,2 | cuando se aplica 0,51 ha” de 2,4 D y
0,100 | ha "' de Cipermertina, cuando se aplican 0,250 | ha™

Para las evaluaciones de la calidad de aplicacion, se utilizan tarjetas sensibles al
agua o al aceite, distribuidas en niumero variable, entre 8 y 10, en distintos lugares del lote
y lejos de las cabeceras. (Miguens, 1981). El uso de tarjetas sensibles es una evaluacién
accesible y simple que resume la calidad de una aplicacién por el simple hecho que, si un
producto no llega convenientemente es de esperar que los controles sean deficientes o
nulos. Las mismas permiten determinar, a través de distintas metodologias de evaluacion
el grado de cobertura y uniformidad de un tratamiento, estimar el tamafio de gotas a
través de patrones graficos provistos por la empresa que comercializa las tarjetas, valorar
la penetracion en el canopeo realizando lecturas a diferentes alturas, cuantificar la deriva

y localizar fallas a lo largo del ancho de aspersion.

Sin embargo, son escasos los trabajos que evaltuan la prestacion de los principales

tipos de pastillas y técnicas de aplicacion en condiciones productivas. Por ello, se plantea
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la realizacién de ensayos que permitan valorar adecuadamente la calidad y eficiencia de

aplicacion de las técnicas de alto y bajo volumen en el control de malezas en presiembra,

a partir del uso de pastilas de impacto y de cono hueco con disco y nucleo,

respectivamente.

HIPOTESIS

Hipétesis basica

La eficiencia de aplicacion es funcion de la interaccion entre la técnica de

aplicacion y las condiciones climaticas al momento de efectuar la labor

Hipétesis de trabajo

La utilizacion de la técnica de bajo volumen alcanza igual eficiencia que los
sistemas de aplicacion convencional, en los tratamientos para el control de

malezas en presiembra.

La mayor tasa de aplicacién presenta una mayor cobertura del objeto de
aplicacion.
La cantidad de principio activo sobre el objeto de aplicacién es independiente de la

técnica de aplicacion utilizada.

La técnica de bajo volumen presenta mayor exoderiva que la aplicacion con alto

volumen y pastillas de impacto.

El tamafio de las gotas que se derivan por el viento es independiente de la técnica

de aplicacion utilizada.

La técnica de bajo volumen presenta en el objeto de aplicacion una mayor

uniformidad de tamafios de gotas.

OBJETIVOS

Objetivos generales:

Propender hacia una aplicacion eficiente de los productos agroquimicos

compatible con el medio ambiente
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- Realizar aportes a la plataforma cognitiva actual sobre técnicas de aplicacion de
agroquimicos que contemplan una reduccion en el uso del agua y un aumento en

la eficiencia de trabajo de las maquinas agricolas

Objetivos especificos:

- Evaluar la eficiencia de sistemas de aplicaciéon de agroquimicos de amplia difusiéon

en el medio productivo

- Caracterizar la técnica de aplicacion de bajo volumen a través de los principales

parametros de evaluacion de la calidad de aplicacién

- Establecer los riesgos de deriva de las técnicas de bajo y alto volumen de

aplicacion en condiciones reales de produccién

- Determinar en pulverizacion de herbicidas sistémicos en barbecho la cantidad de

producto que efectivamente llega al objeto de aplicaciéon

- Evaluar la uniformidad de la poblacion de gotas que alcanza el objetivo de

aplicacion

MATERIALES Y METODOS

El ensayo se llevo a cabo en la localidad de Fortin Olavarria, partido de Rivadavia,
al NE de la Provincia de Buenos Aires, Argentina, 35° 42 S, 63° 00 W, altitud 97 m.s.n.m.

El terreno sobre el cual se realizd el ensayo fue un rastrojo de trigo/soja de

segunda y un rastrojo de sorgo.

El equipo pulverizador con el que se realizaron las aplicaciones es del tipo

autopropulsado, marca Metalfor Multiple 2800 de 23 m de ancho de labor (figura 1).

El herbicida utilizado durante el ensayo, fue Sulfosato Touchdown (glifosato 62%)
de Syngenta, en una concentracion de 2,5 | ha 1. Al mismo tiempo se utilizo fertilizante
foliar Complex Plus como corrector de agua y coadyuvante Novadox en concentraciones

de 0,8 1 ha "y 0,0701 ha "' respectivamente.
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Ancho de labor 23 mts.

.

[ T —]
Trocha 2,10 mits.

Figura 1. Diagrama de la pulverizadora Metalfor Multiple 2800.

Tabla 1. Boquillas utilizadas en el ensayo. En la ultima columna se muestran las siglas de

referencia de cada uno de los tratamientos.

Boquillas Presion | Velocidad de avance | Tasa de aplicacion Siglas de referencia
9 (bar) (m.s™ (Lha™) 9
TTeejet 11002 2,5 5,5 70 A
Albuz D 513 45 5 30 B

En forma previa a la aplicacion se realizaron los controles de caudal por pastilla
que permiten para cada técnica alcanzar el volumen de aplicacion correspondiente. El
caudal de las pastillas fue ajustado para erogar la dosis deseada por medio de la

variacion de la presion de trabajo, en el rango estipulado por tablas del fabricante.

La toma de muestras se realizé en cuatro sectores diferentes para determinar los
efectos directos de la aplicacion y los correspondientes al pasaje de la maquina
pulverizadora y la deriva acumulada en los sectores correspondientes a las proximas 3
pasadas, siendo su ubicacién establecida en el lote segun la direccion del viento

predominante al momento del ensayo.

En cada pasada, en correspondencia con cada uno de los 4 sectores de medicion
se establecieron 3 repeticiones, dentro de cada una de las cuales se colocaron 2 tarjetas
distanciadas unos 50 cm entre si, en el sector medio de la mitad del botalén contrario a la
direccion principal del viento predominante. En funcién de ello en el segundo sector se
determiné el efecto acumulado de la deriva de una pasada, en la tercera pasada 2 derivas

y en la cuarta 3 derivas, mas la aspersion correspondiente a la pasada (figura 2).
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Tarjetas con una pasada Tarjetas con dos pasadas Tarjetas con tres pazadas Tarjetas con cuatro pasadas
- Fleaues
» - Floauez
Direccién del viento
- Floaues
Direccion de avance de la
pulverizadora
. -

Figura 2. Diagrama de ubicacion de las tarjetas para la estacion de muestreo 1.

Las tarjetas se colocaron en forma horizontal sobre soportes porta tarjetas,
armados con alambre, donde se sujeto la tarjeta a una altura de aproximadamente 0,15 m

sobre el nivel del suelo (figura 3).

o, o KU
o

T

Figra 3. Soporte p tarjet tarjt idrosnsible.

Y i

Cada par de soportes y tarjetas, constituyé un bloque y los mismos estaban

distanciados aproximadamente unos 23 m uno de otro.
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También se evalud la deriva a través de un soporte vertical. En el mismo se

colocaron 3 tarjetas en posicion vertical y a distintas alturas.

El ensayo sobre rastrojo de sorgo se realizé de la siguiente manera. Las tarjetas
se ubicaron agrupadas de a cuatro por bloque, en tres bloques sucesivos, instalados
estos, de forma longitudinal al avance de la pulverizadora y de manera perpendicular a la
direccion del viento. Con la primera pasada de la maquina pulverizadora, se recolectd una
tarjeta por bloque. En las siguientes pasadas y a medida que la linea de pasadas se
alejaba de las estaciones de muestreo, se fueron recolectando las siguientes tarjetas (de
a una por pasada), que recolectaron el liquido asperjado por la primer pasada, sumado a
la deriva de la segunda, tercera y cuarta pasada (figura 4). Una quinta serie de tarjetas

recolectd la deriva vertical de las cuatro pasadas, a tres alturas diferentes.

{ ™y

L]

Bloque 3

N0 —

Bloque 2
Direccion de avance de la
pulverizadora

= L]

Direccion del viento

Bloque 1

\. v
Figura 4. Diagrama de ubicacion de las tarjetas para la estacion de muestreo 2.

Durante las aplicaciones se recogieron muestras del pulverizado con tarjetas de
papel sensible al agua de 3” x 1”. Se obtuvieron muestras de tres bloques con dos
soportes por bloque. Cada soporte con una tarjeta y tres varillas para medicion de deriva,
ubicadas desde la punta del botalén de la cuarta y ultima pasada a 5 metros. Todas las
muestras se obtuvieron con la pulverizacion realizada en forma perpendicular al viento

dominante en el momento de realizar el ensayo.

En cada aplicacion se tomaron datos de temperatura, humedad relativa y

velocidad del viento, proporcionados por una estacion meteorologica portatil.

Para la evaluacién de las tarjetas de papel sensible al agua se utiliz6 el programa

CIR 1.5 y un scanner de mesa. El programa fue especialmente desarrollado para la
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evaluacion de tarjetas de papel sensible al agua que se manchan de color azul con las
gotas obtenidas por la pulverizacion. Dichas tarjetas son escaneadas a una resolucion de
1200 d.p.i.

Durante el proceso de analisis de las imagenes guardadas, el CIR 1.5 realiza la
evaluacién de los impactos en cinco ventanas ubicadas en “V”, mide las mismas vy
mediante procesos exclusivos se adecuan y se ajustan por medio de indices de
correccion para finalmente determinar tamafos de gotas y calculos que permiten estimar
los parametros que se detallan a continuacién que seran las variables respuesta del

ensayo:

- Cantidad de impactos cm™? - Término conocido como cobertura y que permite
determinar a priori si es factible una aplicacion de herbicidas, insecticidas o

fungicidas, segun su modo de accion, con la cantidad de gotas por cm? adecuada.

- Diametro Volumétrico Mediano — DV-0.5 o DVM - Definido como el diametro de la
gota que divide por la mitad al volumen de contenido en el espectro de

pulverizacion.

- Eficiencia en % referida a la relacion entre el volumen aplicado y el efectivamente

recogido en el objetivo.

- Amplitud Relativa — Relacién existente entre la diferencia del DV-0.9 y DV-0.1 con
el DV-0.5.

- Area de Cobertura (%) — Porcentaje del area de la tarjeta de papel sensible

cubierta por manchas.

En los casos en que el ANOVA alcanzé significacion estadistica, se utilizd la
prueba de LSD Fisher con un nivel de significacion del 5%. En los casos en que el analisis

presento interacciones se procedié a particionar el mismo.

RESULTADOS Y DISCUSION

Ensayo sobre rastrojo de Soja

Las condiciones atmosféricas al momento de realizar el ensayo se visualizan en el
grafico 1. Las mismas muestran pequefias variaciones no significativas en los diferentes
momentos de realizacién de los tratamientos y subtratamientos. Dichas variaciones no

afectan de un modo importante los posibles resultados de la aplicacion.
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Grafico 1. Condiciones atmosféricas al momento de realizar el ensayo. T: temperatura;
HR: humedad relativa; Viento: velocidad del viento; Patm: presion atmosférica. M1:
condiciones atmosféricas para la aplicaciéon con pastillas TT11002; M2: condiciones
atmosféricas para la aplicacién con pastillas D513.

Hacia el final del ensayo se produjo una pequefna disminucion de la temperatura y
la humedad relativa y un aumento de la velocidad del viento. En cierta forma estos
factores se compensan entre si en cuanto a los riesgos de deriva por termo deriva y
evaporacion. Tanto los valores de temperatura como los de humedad relativa registrada,
estan dentro de los recomendados para realizar una correcta aplicacion de agroquimicos.
La baja temperatura ambiente registrada impide perdida de producto por termoderiva y la
alta humedad relativa, junto a la baja temperatura, impiden perdidas por evaporacion.
Unicamente el efecto de la mayor velocidad del viento habria podido incidir en un
aumento de la exoderiva. Sin embargo, los registros de velocidad del viento fueron
inferiores a los mencionados por Etiennot (1990), en relacion a la existencia de
reglamentaciones que prohiben la aplicacion de plaguicidas con vientos superiores a los
15 km/hora, condiciéon que debe respetarse escrupulosamente cuando en el sentido del
viento se encuentren cultivos sensibles a herbicidas, como también a lo afirmado por
Costa et al. (1979). Sin embargo, los cambios acontecidos en la tecnologia de aplicacion
de productos agroquimicos han producido modificaciones en estos aspectos. Etiennot &
Piazza (2010) estiman que dicho valor podria considerarse como el limite maximo en

zonas préximas a urbanizaciones, cuerpos o fuentes de agua y cultivos sensibles,
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debiendo ser, ademas, el sentido del viento, contrario a estas zonas sensibles. Solamente
la velocidad del viento superé algunas normativas vigentes para el Programa provincial de
Uso Racional de Agroquimicos, Ley 4073 de biocidas y agroquimicos de Chubut, que
recomiendan como medidas de seguridad que no se apliquen pesticidas cuando hay
viento sobre 10 km h™. En cuanto a las recomendaciones establecidas por Marquez
Delgado (2008) la velocidad del viento podria considerarse normal, con velocidades de
viento entre 1,5y 5 m/s (5,4 y 18 km h ") recomendando para este caso la pulverizacion
de finura media. En cuanto a la humedad relativa, las condiciones también fueron
aceptables, en acuerdo con Leiva (2015) quien recomienda no hacer aplicaciones de
agroquimicos con humedad relativa inferior al 40%. En las condiciones del ensayo, los
valores se ubican en el limite del 60%, indicado por este autor a partir del cual la
evaporacion no resulta significativa, como asi también adecuados en funcién de lo dicho
por Walla (1980) y Etiennot (1990) como limite de seguridad en tratamientos con
plaguicidas liquidos de no mas de 25°C de temperatura y humedad relativa inferior al

60%, e inferiores a los mencionados por Frola (2013) y Rodriguez (2011).
Cantidad de impactos

El analisis de los datos presenta diferencias significativas entre tratamientos,
(p<0,05) correspondiendo a la técnica de alto volumen (A) los mayores valores y a la
técnica de bajo volumen los menores registros (Grafico 2). No se encontré significancia
del efecto de la deriva de pasajes anteriores sobre las diferentes pasadas realizadas,

como asi tampoco significancia de la interaccion entre tratamientos y subtratamientos.

El nimero de impactos resultdé para ambos tratamientos muy superior a los
recomendados por Marquez Delgado (2008) quien afirma que, como norma general, se
requieren para herbicidas de preemergencia realizar aplicaciones por pulverizacion con un
minimo de 20 a 30 gotas cm™ con un VMD (DV0,5) de 400 — 600 pym, mientras que para
herbicidas de post-emergencia (contacto) el niumero de impactos asciende a 30 - 40 gotas
cm? con un VMD (DV0,5) 200 — 400 um. No obstante ello, el nimero de impactos resulté
un 277 % mayor para el tratamiento AV con respecto al de BV, para un incremento del
100% en la tasa de aplicacion. También resultan superiores los registros a los
recomendados por Frola (2013) para la técnica de aplicacién de bajo volumen. Tomando
en cuenta Unicamente esta primera pasada seria cuestionable la afirmacién de Etiennot

(1993) en cuanto a que a igualdad de volumen, es menor el niumero de impactos que se

21



puede lograr con gotas grandes, puesto que el nimero de impactos de AV con respecto a

BV presenta una relacion mayor que la relacion de volumenes aplicados.
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Grafico 2. Nimero de impactos en el primer pasaje de la aplicacién. gotas cm™: nimero
de impactos; Desv.Std: desviacién estandar del niumero de impactos; CV (%): coeficiente
de variacién del numero de impactos; AV: alto volumen; (BV) bajo volumen. Letras
diferentes en las columnas indican diferencias significativas segun el test de LSD (p
<0,05)

En acuerdo con los antecedentes de la técnica de bajo volumen, este tratamiento
podria en parte ser perjudicado en la primer pasada sobre el terreno, ya que no es posible
el aprovechamiento de una parte de la deriva, restringiéndose la misma a lo exoderivado
por el sector contrario del botalén en el mismo pasaje. Por el contrario, el tratamiento AV
no se espera que genere un tamano de gota menor a los 100 ym, considerado como

posible de ser derivado ante condiciones ambientales inadecuadas.

En cuanto a las caracteristicas de la uniformidad de aplicacion de ambas técnicas,
las mismas muestran diferencias importantes entre las diferentes repeticiones y bloques
establecidos. Si bien el desvio estandar del tratamiento de AV es mayor, el coeficiente de
variacion es significativamente menor. Esto implica que en algunos sectores, el nimero
de impactos para el tratamiento de BV se encuentra apenas por encima del limite
establecido para herbicidas sistémicos y de contacto indicados por Marquez Delgado
(2008). No obstante, aun en un solo pasaje de la maquina, el niumero de impactos logrado
por la técnica de BV es suficiente para alcanzar un adecuado control en la aplicacion de

herbicidas sistémicos como el glifosato. Pese a ello, la variabilidad puesta de manifiesto
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para ambas técnicas de aplicacion pero especialmente en BV, implica la necesidad de
aumentar el numero de tarjetas mencionado por Miguens (1981) para alcanzar una

adecuada valoracion de la efectividad de la aplicacion

La variacion del nimero de impactos en las diferentes pasadas realizadas se

muestra en el grafico 3.
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Grafico 3. Numero de impactos para los distintos tratamientos y subtratamientos. AV: Alto
volumen; BV: Bajo Volumen. P1: primer pasada; P2: segunda pasada mas 1 deriva; P3:
tercera pasada mas 2 derivas; P4: 4 pasada mas 3 derivas

Si bien no se encontrd interaccién significativa entre tratamientos vy
subtratamientos la tendencia general del comportamiento en cada uno de los tratamientos
fue diferente. En el caso de la técnica de AV, el nUmero de impactos registrados sobre las
tarjetas fue disminuyendo a medida que la maquina se alejaba de la primera pasada, a
excepcion de la ultima pasada donde el recuento de impactos fue mayor a la tercera
pasada. Sin embargo, la diferencia maxima entre los valores medios del menor recuento
correspondiente a la tercera pasada con respecto a los de la primera es del orden del
25% vy resulta un 16% inferior al promedio de los diferentes sectores correspondientes a

las diferentes pasadas.
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Los efectos acumulados producto de los procesos de la deriva de sedimentacion
se incrementan para la técnica de bajo volumen hasta 46 m de distancia de la primera
pasada, tendiendo a disminuir sobre la cuarta pasada con respecto a la tercera, pero
sigue siendo mayor a la primera y a la segunda. Este comportamiento es en general
esperable para pastillas que producen un tamafo de gota fino aunque deberia haberse
producido un mayor numero de impactos en la cuarta con respecto a las otras tres. En un
primer analisis podria pensarse que existe una distancia a la cual se concentro la
deposicion de las gotas derivadas, pero la tercera pasada es a la primera similar a la
cuarta pasada con respecto a la segunda. Por lo tanto, es nuevamente la variabilidad
producto de las variaciones de la velocidad instantanea del viento la explicacién a la
variabilidad de los resultados. La primera pasada tuvo un numero de impactos 53% menor
al de la tercera pasada y 38% inferior al promedio. Los resultados, para la técnica de BV
afirman en parte lo dicho por Frola (2013), ya que el arrastre del producto asperjado
mejora en parte el numero de impactos para las pasadas sucesivas, pero no se limita al
ancho de un botalén. En esta evaluacion de impactos acumulados, a diferencia de lo
dicho anteriormente, tiene validez lo aseverado por Etiennot (1993) que a igualdad de
volumen seguramente el nimero de impactos de AV, con gotas grandes, resultaria inferior
al de BV.

Lo expuesto tiene implicancias sobre la metodologia de control a través de la
técnica de tarjetas hidrosensibles, en acuerdo con las caracteristicas de la técnica
utilizada y las condiciones ambientales al momento de la aplicacién. Para el caso de AV,
con pastillas de impacto, no reviste demasiados riesgos de error la determinacioén de las
caracteristicas de la aplicacion con un numero relativamente reducido de tarjetas en el
primer pasaje de la maquina pulverizadora, ya que su coeficiente de variacion es del 29%
y el numero de impactos suficientemente representativo del promedio alcanzado. Por el
contrario, en la primera pasada de la técnica de BV el coeficiente de variacion supera el
48% y el numero de impactos es del 47% del posible de alcanzar en otros sectores. Por lo
tanto, seria recomendable efectuar el control en sectores correspondientes a la tercera o
a la cuarta pasada sobre el terreno, a los efectos de poder contar con el efecto aditivo del
proceso de la deriva de las pasadas anteriores. No debe perderse de vista que ello
implica una dificultad en cuanto a una adecuada evaluacién y correccion de la aplicacion.
Si se toma como ejemplo un predio de 49 hectareas a pulverizar, cuadrado, la maquina
debe efectuar la aplicacion de 4,8 ha a 6,4 ha (9,8 a 13% de la superficie a tratar) para

eventualmente realizar alguna modificacion.
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En el grafico 4 se muestran los resultados de la evaluacién del niamero de
impactos para 1 pasada y una pasada mas el efecto de deriva de las 3 pasadas

anteriores, para cada tarjeta de cada bloque.
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Grafico 4. A) Numero de impactos para una pasada (P1) y una pasada mas el efecto de
tres derivas (P4), para cada tarjeta de cada bloque para Bajo Volumen (BV). B) Numero
de impactos y efecto de la deriva de pasadas anteriores en BV. P1: 1 pasada; P4: 1
pasada mas deriva de 3 pasadas anteriores para Alto Volumen (AV).

En el grafico 4 A, se visualiza con claridad que no existe homogeneidad en la
deposicion de gotas en distintos sectores del lote, como asi tampoco entre la ubicacion de
las tarjetas en cada uno de los bloques. De haberse encontrado diferencias sistematicas
entre las mismas, podrian haberse atribuido a la colocacion de las tarjetas a 0,5 m,
distancia que resulta intermedia entre la distancia entre pastillas, lo cual garantiza la
evaluacién de diferentes sectores del bastidor, correspondientes con diferentes grados de
superposicion entre pastillas contiguas. Tampoco existe un comportamiento homogéneo
entre las distintas repeticiones, por lo que la variabilidad debe buscarse en factores ajenos
a la ubicacion de las pastillas, la superposicion de las mismas y el desplazamiento de la

maquina.

En virtud de las condiciones atmosféricas, la variabilidad podria atribuirse a la
velocidad del viento. Si bien se constaté que la misma era inferior a los 4 m s, se

registraron permanentes variaciones en su intensidad que provocarian modificaciones en
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la deposicion de gotas en los sectores aledafios a cada pasaje sobre el terreno. Tal como
fuera antedicho, la variabilidad en este tratamiento es sumamente alta, pero no solamente
para la primera pasada sobre el terreno, sino también en aquellos sectores de medicidn
donde el producto sufrié efectos de deriva de 3 pasajes anteriores. Por lo tanto, mas alla
de los posibles beneficios de contar con un efecto de deriva supuestamente controlada
(Frola 2013; Rodriguez 2011), la misma no alcanza para eliminar los problemas
intrinsecos de la técnica, producto de la aplicacion de gotas finas con pastillas de cono a

las presiones de trabajo recomendadas para el uso de las mismas.

Asimismo, para el tratamiento AV (grafico 4B), tampoco se visualiza un patron de
comportamiento en el efecto acumulado de la deriva de pasadas anteriores sobre el
namero de impactos. Solamente en el sector correspondiente a la repeticién 1 se
encuentra una diferencia importante en el nimero de impactos para P4. Nuevamente las
condiciones de viento y su variabilidad pueden explicar los resultados encontrados. Esto
implicaria que al desplazarse la maquina pulverizadora por dicho sector del lote se haya
producido una importante deriva que produjo un mayor numero de impactos sobre las
tarjetas ubicadas hasta los 69 m de distancia de la primera estacion de muestreo. No
obstante, los resultados indican que ante determinadas situaciones de campo, con vientos
variables, las pastillas de impacto y alto volumen generan una cantidad de gotas finas
posibles de ser derivadas hacia otros sectores dentro o fuera del mismo predio. Seria
l6gico pensar que el porcentaje de gotas de pequefio tamano para este tipo de pastilla
sea menor, pero ante un aumento de la tasa de aplicacién de alrededor del 133% la
cantidad de gotas pueda eventualmente incrementarse. Independientemente de ello, el
tratamiento desde el punto de vista del numero de impactos resulta mas homogéneo, sin
que existan sectores ni repeticiones en que los registros se encuentren cercanos a los

minimos indicados en la bibliografia para este tipo de tratamiento.

Este comportamiento diferencial en distintos sectores del lote deberia encontrar
correspondencia con las determinaciones para ese mismo sector de las tarjetas ubicadas

en las columnas de deriva.

A partir de los resultados obtenidos, es posible aseverar que la técnica de BV
alcanza un numero de impactos suficiente para tratamientos con herbicidas sistémicos en
ausencia de residuos de cosecha que interfieran con el objeto de aplicacion, pero con una
variabilidad que pone en riesgo la eficiencia de control en caso de optarse por una menor

tasa de aplicacion que la utilizada en este ensayo
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Diametro volumétrico mediano

Las caracteristicas de la poblacién de gotas para los distintos tratamientos vy
subtratamientos se visualizan en el grafico 5. El analisis estadistico encontré diferencias
significativas (p<0,05) tanto para tratamientos como para subtratamientos, sin que exista

interaccion entre los mismos.
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Grafico 5. Caracteristicas de la poblaciéon de gotas para los distintos tratamientos y
subtratamientos. DVM: didmetro volumétrico mediano (DV0,5); AV: alto volumen; BV: bajo
volumen; P1: primer pasada; P2: segunda pasada mas 1 deriva; P3: tercera pasada mas
2 derivas; P4: 4 pasada mas 3 derivas. Letras mayusculas diferentes indican diferencias
significativas entre tratamientos. Letras minusculas diferentes en cada columna indican
diferencias significativas entre pasadas en cada tratamiento (p<0,05) segun el test de LSD

El DV0,5 del tratamiento con AV fue significativamente mayor que el de BV, con
valores medios de 315,5 pym y 227,1 ym respectivamente. Dichos valores corresponden a
la categoria de gotas gruesas para el tratamiento de AV y a gotas medianas para el
tratamiento de BV en acuerdo con la clasificacién establecida en la Norma ASAE S-572
(ASAE, 2009). Estos valores se encuentran dentro del rango considerado como
recomendado por Frola (2013) para las aplicaciones controladas que atienden a disminuir
las pérdidas por deriva de la aplicacion, ligeramente inferiores en el tratamiento de BV
para aplicaciones sobre rastrojo de soja. También se encuentran para BV en rango de

gotas de tamano medio indicado por Marquez Delgado (2008) en condiciones adecuadas
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de aplicacion, mientras que el DV 0,5 del tratamiento de AV se adecuaria en mayor
medida para condiciones de mayor riesgo, aunque las variaciones de velocidad del viento
atentan siempre contra la deposicion efectiva de la gota en el objeto de aplicacion y el

valor calculado pertenece a los valores inferiores de la clase de gotas gruesas.

Sin embargo, estudios informados por Casal (2012) hacen referencia a que las
pastillas de cono hueco utilizadas en el ensayo presentan un DV0,5 de 149 um, bastante
inferior a los determinados sobre las tarjetas. Asimismo, el DV0,5 de la poblacién de gotas
disminuye desde 266 pm a 199 ym para la segunda y tercera pasadas. Estas variaciones
podrian ser explicadas por los efectos de deriva. El valor de DV0,1 determinado por Casal
(2012) es de 90 ym, lo cual indica que ese 10% del volumen acumulado por gotas de
menos de dicho tamafo son facilmente derivadas por el viento existente al momento de
realizacion del ensayo, siendo posible que en momentos de rafagas mayores a la
velocidad media medida, se hayan derivado gotas de aun mayor tamafio. Esto implicaria
que el DVO0,5 de la poblacion que llega al objeto de aplicaciéon se incremente, asi como
también disminuiria el DVO0,5 de la poblacion de gotas de las tarjetas correspondientes a
la tercera y cuarta pasada de la maquina pulverizadora, ya que el incremento en el
numero de impactos se efectia a expensas de las gotas mas pequefias derivadas de los

pasajes previos sobre el terreno.

Un proceso semejante es encontrado en el tratamiento de AV, donde también la
poblacion de gotas de las tarjetas de la tercera y cuarta pasada difiere estadisticamente
de las de la primera y segunda pasadas. En este caso, con la utilizacion de pastillas de
impacto, la poblacién de gotas producidas suele tener poca uniformidad, lo cual explicaria
que si bien el DVO0,5 es alto, existe un porcentaje de gotas de pequefo tamano que
siempre pueden derivarse ante condiciones climaticas adversas. Lo expuesto implica que
los riesgos de deriva se disminuyen con el uso de pastillas de impacto, pero los mismos
no desaparecen. Por el contrario, el uso de pastillas con menor DV0,5 como las de cono
hueco aumentan la posibilidad de deriva y ante similares condiciones ambientales los
riesgos son mayores. En este sentido y ante los resultados alcanzados en numero de
impactos por las pastillas con la técnica de alto volumen podria establecerse la hipétesis
que se podrian alcanzar adecuados resultados en este tipo de aplicacion con pastillas de

impacto con menores tasas de aplicacion.

Resulta también de importancia destacar que las pastillas de impacto tuvieron un

DV0,5 acorde a lo especificado para esa pastilla, mientras que las pastillas de cono hueco
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disco y nucleo incrementaron notablemente el DVO0,5 determinado por Casal (2012) en el
primer pasaje, lo cual seria un indicador de la mayor cantidad de gotas derivadas en este
tratamiento. Por lo tanto, las pastillas de impacto produjeron una poblacién de gotas que
alcanza el objetivo de tamano mediano a grueso, lo cual se corresponde con la
informacién del fabricante, quien especifica que las gotas de pastillas TT11002 a 2,5 bar
es mediana (DVO0,5 de 249 ym) y gruesa a 2 bar (DV0,5 de 365 um) en acuerdo con la
clasificacién de Doble et al. (1985) y gruesa segun ASAE (2009). Esto indicaria para este
tipo de pastillas una adecuada aptitud para la prevencion de los riesgos de deriva. Pese a
ello este tamano de gota, superior a 350 ym pueden aumentar la endoderiva, la cual
podria haber sido contrarrestada por el tensioactivo utilizado, cuya funcion es lograr que la
gota tome una forma achatada, incrementando la adherencia por una mayor superficie de
contacto segun Marer (1988). Por lo contrario, las pastillas de cono hueco en el
tratamiento de BV presentan un DVO0,5 dentro del rango recomendado por Leiva (1995) de
200 a 250 ym para la mayoria de las aplicaciones de productos agroquimicos, pero si
dicho tamano surge como consecuencia de deriva y/o evaporacién de gotas pequefas

constituye una sefial de alerta de la deriva generada.

Por otra parte, en el grafico 6 se visualizan los calculos de amplitud relativa para
los diferentes tratamientos y pasadas efectuadas. No se encontraron diferencias
significativas en este parametro entre tratamientos y pasadas, por lo que los mismos
fueron diferentes en tamafo de gotas pero relativamente homogéneos en el mismo. Esto
implicaria que con ambas técnicas uno puede a priori hipotetizar cual sera el
comportamiento del conjunto de gotas ante determinadas condiciones atmosféricas, sin
perder de vista que el analisis siempre se efectua sobre lo que se deposita sobre el objeto
de aplicacién y, por lo tanto, ya afectado por los procesos de exoderiva, que disminuirian
los registros de Amplitud relativa. Estos aspectos no son tenidos en cuenta por Rodriguez
(2011) y Frola (2013) ya que los mismos se refieren a lo registrado sobre las tarjetas,
principalmente basados en el DV0,5 y el numero de impactos, sin analizar espectro de
distribucion (Magdalena et al., 2000) ni los posibles efectos de la deriva sobre la poblacién

de gotas.
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Grafico 6. Valores de Amplitud relativa para los distintos tratamiento y subtratamientos.
AV: alto volumen; BV: bajo volumen; P1: primer pasada; P2: segunda pasada mas 1
deriva; P3: tercera pasada mas 2 derivas; P4: 4 pasada mas 3 derivas. Letras mayusculas
diferentes indican diferencias significativas tratamientos. Letras minusculas diferentes en
cada columna indican diferencias significativas entre pasadas en cada tratamiento
(p<0,05) segun el test de LSD.

Cobertura

En el gréfico 7 se observan los valores de cobertura para los distintos tratamientos
y subtratamientos. Se encontraron diferencias estadisticas significativas entre AV y BV
como consecuencia de la mayor tasa de aplicacion. No se encontraron en cambio efectos
significativos del niumero de pasadas, como asi tampoco significancia de la interaccion de

técnicas de aplicacion y pasadas sobre el terreno.
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Grafico 7. Cobertura para los distintos tratamientos y subtratamientos. AV: alto volumen;
BV: bajo volumen; P1: primer pasada; P2: segunda pasada mas 1 deriva; P3: tercera
pasada mas 2 derivas; P4: 4 pasada mas 3 derivas. Letras mayusculas diferentes sobre
las columnas indican diferencias significativas entre tratamientos (p<0,05) segun el test
de LSD. Letras minusculas diferentes en cada columna indican diferencias significativas
entre pasadas en cada tratamiento (p<0,05) segun el test de LSD.

Esas diferencias en cobertura del tratamiento AV con respecto al de BV son
atribuibles a la conjuncién de un mayor numero de impactos con un tamafo de gotas de
un DVO0,5 mayor que los correspondientes al tratamiento de BV. El porcentaje de
cobertura varié aproximadamente entre el 11,45 y el 15,88% para el tratamiento AV vy
entre el 5,03 al 6,6% para el tratamiento BV. Los resultados obtenidos para el tratamiento
AV con la pastilla espejo (A) son en parte concordantes con los informados por Tesouro et
al. (2006), quienes determinan en su trabajo valores promedio de cobertura que rondan el

12,5%.

En cuanto al numero de pasadas la interpretacion de los resultados es mas
dificultosa. El tratamiento de AV presenta una disminucién de la cobertura con el aumento
del numero de pasadas. No existieron diferencias entre pasadas en el numero de
impactos, pero se produjo una disminucién en el tamano de las gotas de la tercera y la
cuarta pasadas que fue explicado por el aporte de gotas de menor diametro, lo cual
deberia haber aumentado la cobertura. Las diferencias en cobertura, de escasa magnitud

se contraponen en alguna medida a dicha explicacion.

Un aspecto que resulta interesante destacar es nuevamente las caracteristicas de

la variabilidad de las determinaciones. En el grafico 8 se observan los resultados de los
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calculos de coeficiente de variacion para BV y AV. Las diferencias entre los tratamientos
de alto y bajo volumen vuelven a ser relevantes en cuestiones asociadas a la uniformidad
de la aplicacion. P1-4 integra la variabilidad de todos los registros de cobertura, mientras
que P3-4 solamente los de las tarjetas correspondientes al efecto acumulativo de 3P y 4P,

lo cual no disminuyé la variabilidad del tratamiento de AV.
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Grafico 8. Coeficiente de variacion de la cobertura para los distintos tratamientos. AV: alto
volumen; BV: bajo volumen; P1-4: coeficiente de variacion de las pasadas una a cuatro:
P3-4: Coeficiente de variacion de las pasadas 3-4.

En el tratamiento BV ocurre algo similar, ya que la segunda, tercera y cuarta
pasadas son practicamente iguales, con diferencias en el porcentaje de cobertura
menores al 1% entre las mismas. Esto implicaria que mas alla de la tendencia hacia un
aumento en el numero de impactos producto de efectos de deriva en el tratamiento con
pastillas de cono hueco, la cobertura del objeto de aplicacién no varia significativamente,
no resultando este parametro con alta sensibilidad para valorar los mismos. Esta
variabilidad del tratamiento de BV, realizado con pastillas de cono hueco resulta
coincidente con lo expuesto por Larragueta (1985) y Teejet (2014). La variabilidad de la
cobertura supera en el tratamiento de BV lo indicado por Marquez Delgado (2008) para
las aplicaciones de herbicidas, aunque dicho autor relaciona el limite del 30% en el

parametro de numero de impactos.
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En base a los resultados sobre rastrojo de soja, es posible validar la hipétesis
planteada en relacion a que la mayor tasa de aplicacion presenta una mayor cobertura del
objeto de aplicacion, la cual ademas presenta al igual que el numero de impactos una
mayor variabilidad en el tratamiento de bajo volumen que podria afectar la eficiencia de

control.
Eficiencia

Los volumenes de liquido recogido sobre las tarjetas son significativamente
mayores para AV con respecto a BV, pero no ocurre lo mismo para la variable eficiencia
teniendo en cuenta la tasa de aplicacion de cada tratamiento, correspondiéndose los
mayores valores a AV, pero con diferencias inferiores al 6% (grafico 9). Estos valores se
alejan de los mencionados por Courshee (1960)
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Grafico 9. Porcentaje de eficiencia para cada uno de los tratamientos. AV: Alto volumen,;
BV: Bajo volumen). Letras minusculas similares sobre las columnas indican diferencias no
significativas entre tratamientos (p<0,05) segun el test de LSD.

Tanto el tratamiento AV como el BV presentaron valores de eficiencia altos,
superiores al 70% lo cual se explica por la ausencia de interferencia entre las pastillas y
las tarjetas, producto de las caracteristicas del residuo remanente. Los resultados son
superiores a los indicados por Martens (2012) quien menciona que la bibliografia aporta
datos de eficiencias entre el 25% y el 60%, correspondiendo los mayores valores a las
aplicaciones efectuadas en condiciones de barbecho y suelo desnudo. No obstante, debe

tenerse en consideracion que existe una pérdida de aproximadamente 0,58 | de glifosato,
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posibles de causar dafios por exoderiva, si no se toman recaudos adicionales al acercarse
a los limites de la parcela de aplicacion en el tratamiento de AV y 0,72 | de glifosato en el
tratamiento de BV. Se desprende de hecho que aquella parte del producto que no llega al
objetivo es liberada al ambiente, no generando su funcion, estableciendo pérdidas
econdmicas y riesgos de contaminacién ambiental y peligros para la salud.

Sin embargo, si se corrige la eficiencia en funcién de los resultados obtenidos por
Domper et al. (2015), la cantidad de producto que es recolectado sobre las tarjetas, es
mucho menor a la estimada por el programa, lo cual aumenta de manera importante la
cantidad de producto que no alcanza el objeto de aplicacién, y que por las caracteristicas
de la metodologia de evaluacion deberian generar mayores problemas de exoderiva. En
el grafico 10 se muestran los valores corregidos en acuerdo con el factor obtenido por

Domper et al. (2015) de 1,67, para pastillas de cono hueco no inducidas por aire.
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Grafico 10. Valores de eficiencia (%) para los distintos tratamientos y sectores de
evaluacién. AV: alto volumen; BV: bajo volumen; P1: primer pasada; P2: segunda pasada
mas 1 deriva; P3: tercera pasada mas 2 derivas; P4: 4 pasada mas 3 derivas.

Los valores medios de eficiencia alcanzarian el 46 % para el tratamiento de AV y
del 38% en BV, lo que implica que se habrian liberado al ambiente 1,35 y 1,55 | de
glifosato respectivamente. Ambos tratamientos podrian calificarse como ineficientes, en

concordancia con lo afirmado por Courshee (1960) y Graham-Bryce (1977). Los mismos,

34



incluidos como indicadores de riesgos de dafios al ambiente son preocupantes, ya que
ninguna de las 2 tecnologias de aplicacion logra reducir pérdidas del 54% al 62% del
producto aplicado. Estos valores deberian ser corroborados a través de fluorimetria, ya
que es posible que distintos disefios de pastilla presenten diferentes coeficientes de
ajuste. De todas formas, se encuentran los mismos cercanos al 70% o al 40%, las
pérdidas de producto y los riesgos de dano y contaminacion son altos para cualquiera de
los dos tipos de pastillas y técnicas de aplicacion evaluadas. Las pérdidas podrian haber
sido influenciadas por la adicion del coadyuvante tensioactivo, que si bien puede ayudar
en una mejora en la cobertura y retencién del producto sobre el objeto de aplicacion
(Hartzler, 2001; Hock 2011), también puede modificar las condiciones del liquido y
favorecer una mayor fragmentacion del mismo, favoreciendo la formacién de gotas de
menor tamano. (Hewitt et al, 2001) aumentando la deriva y la evaporacion.

No obstante que la diferencia no sea significativa, la menor eficiencia lograda por
la técnica BV podria tener una relacion directa con el tamafio de gota y las condiciones
ambientales reinantes al momento del ensayo. Las rafagas de viento podrian haber
arrastrado con facilidad las gotas mas pequenas y livianas, aumentando la exoderiva,
para este tratamiento. Sin embargo, estos resultados son en parte esperados, ya que en
funcién del tamafo de gota de ambos tipos de pastillas y las condiciones de viento
existentes al momento de aplicacion era posible prever una menor eficiencia para el
tratamiento de BV. Tampoco era esperable la baja eficiencia de la pastilla TT11002,
mostrando que en condiciones ambientales adversas, no alcanza con la seleccion de una
pastilla de menor potencial de deriva, cuando la tasa de aplicacion es lo suficientemente
reducida como para que los registros de DVO0,1 alcancen un diametro de gota que no sea
susceptible de exoderivarse, sino que también habria que modificar caudales y tamanos
de gota a través de la presion para limitar la exoderiva, aspectos que podrian
eventualmente afectar a la cobertura y el numero de impactos. Sarubbi (2010) menciona
para esta pastilla, a 2 bar de presiéon un DV0,1 de 203 uym y de 157 a 4 bar, por lo cual es
de suponer que en las condiciones de trabajo del ensayo, a 2,5 bar se habria reducido un
poco este parametro por debajo de los 200 ym. No obstante, los valores de DV0,1
medidos a partir de las tarjetas vuelven a ser cuestionables, ya que el promedio fue de
144 pm, que podria deberse también a la sobreestimacién del volumen ya mencionado
anteriormente. De todas formas, el tratamiento de BV present6 un tamafo de gota para el
10% de volumen acumulado de 114 ym inferior y de mayor riesgo de exoderiva que el de
AV.
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Si se observan los valores de eficiencia por pasada y las sucesivas derivas para
ambos tratamientos, tampoco hubo diferencias significativas entre ellas, pero las
tendencias difieren entre los distintos tratamientos. Para AV los resultados son
contradictorios y dificiles de explicar ya que en pasajes sucesivos no se alcanza la
eficiencia del primer pasaje. Por lo tanto, habrian prevalecido los procesos de exoderiva
sobre los de deriva de sedimentacion. Por lo contrario, en BV claramente se visualizan
aumentos de la eficiencia para el 2° y 3° pasaje con respecto al primero afectado
seguramente por procesos de exoderiva y deriva de sedimentacion. Los riesgos
ambientales, sobre suelos y aguas relacionados a la eficiencia en los términos expuestos
por Mahler et al. (1997) tendrian en estas condiciones de trabajo limites que excederian
los 50 m para BV, en razén del aumento en el numero de impactos de las derivas
acumuladas y en los 25 m aproximadamente en funcién de los calculos de eficiencia
efectuados

En funcién del analisis efectuado, es posible validar para las condiciones de este
ensayo que la técnica de bajo volumen con pastillas de disco y nucleo alcanza similar
eficiencia que la de alto volumen con pastillas de impacto, con una reduccién importante
del agua utilizada y por consecuencia un aumento de la capacidad de trabajo del equipo,
puesto que una brindaria para una capacidad de tanque de 2800 | la posibilidad de
pulverizar 40 ha sin reponer liquido, mientras que en bajo volumen la misma aumenta a
93,3 ha. En contraposicién, la técnica de AV en general brinda una mayor homogeneidad
en la aplicacion tanto en numero de impactos, cobertura y eficiencia ya que también en

este parametro el coeficiente de variacion de BV supera en mas del 100% al de AV

Deriva de la aplicacion

En el grafico 11 se visualizan los resultados de las determinaciones de numero de
impactos producto de la deriva acumulada luego de efectuadas las 4 pasadas, a
diferentes alturas.

No se encontraron diferencias significativas entre tratamientos a ninguna de las 3
alturas. La ausencia de diferencias en este parametro, puede deberse a la relativa
compensacion ocasionada por la mayor tasa de aplicacion de la técnica de AV con
respecto a BV, dada por un porcentaje menor de gotas de tamafo fino pero que al
aplicarse mas del doble de la de BV podria generar un similar numero de gotas posibles

de ser derivadas.
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Grafico 11. Cantidad de impactos acumulados después de haber realizado las cuatro
pasadas. AV: alto volumen; BV: bajo volumen. Letras minusculas similares en cada
columna indican diferencias no significativas entre tratamientos para cada altura de
medicion (p<0,05) segun el test de LSD.

El nimero de impactos a cualquier altura supera ampliamente los valores
indicados como recomendables para controlar a través de herbicidas sistémicos. En
funcion de ello, ambas técnicas resultan riesgosas ante la presencia de cultivos
susceptibles en lotes cercanos. Siempre es importante tener en consideracién que la
cuantificacién a través de tarjetas en el objeto de aplicacion como también en la
valoracién de la deriva es poco certera respecto de algunas caracteristicas de la
aplicacion, aunque de gran utilidad a nivel de campo y con fines comparativos. No
obstante, en funcion de lo afirmado por Papa & Massaro (1999) y Leiva (2010) la solucion
exoderivada en BV seria de mayor potencial de riesgo, por concentracion del producto y
por menor inactivacién del mismo (Leiva & Picapietra, 2012).

Una de dichas caracteristicas es relacionada al tamafio de las gotas, las cuales
muestran una gran uniformidad entre los distintos tratamientos (grafico 12). EI DVO0,5 de
ambos tratamientos a las distintas alturas se encontré entre 70 y 80 um
aproximadamente. Por lo tanto seria posible validar la hipétesis que el tamafio de las
gotas que se derivan es independiente de la técnica de aplicacién y dependiente
fundamentalmente de las condiciones ambientales durante la aplicacién. Sin embargo, lo
antedicho implica la necesidad de disminuir tanto la cantidad como la proporcidn de gotas
facilmente derivables. Para ello sera conveniente la adecuada seleccion de la técnica de

37



aplicacion, como la disminucion de la tasa de aplicaciéon sin recurrir a las variables que
reducen el tamafio de gota. No obstante, esto resultara efectivo siempre y cuando la
reduccion en el numero de gotas derivadas supere el relativo aumento de la
concentraciéon de producto en las gotas.

Debe recordarse ademas, que cuanto mayor tiempo permanece suspendida,
mayor es la probabilidad de ser transportada por el viento. Walla (1980) indica que una
gota de 100 ym tarda solo 14" en evaporarse completamente y una de 200 ym demora
42" en reducirse a la mitad con 50% de humedad relativa y y 30°C de temperatura. Esta
condicion resulta menos favorable que la del ensayo para los procesos de evaporacion,
ya que la temperatura no fue tan alta durante el ensayo como tampoco resulté demasiado
baja la humedad relativa, el viento desplazé las gotas de pequefio tamafio no menos de
50 m, tiempo durante el cual las gotas pueden haber reducido su tamafo y aumentar la
concentracion de producto, ya que frecuentemente la tension de vapor del agua es menor
a la del producto aplicado. Lo antedicho, podria aumentar el riesgo potencial de la deriva

medida en estas condiciones.
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Grafico 12. Diametro mediano volumétrico (DV0,5) de la poblacion de gotas
exoderivadas. AV: alto volumen; BV bajo volumen a tres alturas diferentes; 1m, 2my 3
m: ubicacion de las tarjetas sobre el nivel del suelo. Letras minusculas diferentes en cada
columna indican diferencias significativas entre tratamientos para cada altura (p<0,05)
segun el test de LSD.

La evaluacion de la amplitud relativa de ambos tratamientos, muestra valores

inferiores a la unidad a todas las alturas de medicién de la exoderiva, lo cual asiste no
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solo a que las gotas derivadas son pequefas sino también que su poblacién es muy
uniforme, con pequefias variaciones entre las distintas alturas de medicién

Dada la conjuncion de una poblacion de gotas con DVO0,5 por debajo de los 80 um
junto a un numero de gotas inferior a lo determinado sobre el objeto de aplicacién, se
produjo una cobertura menor sobre las tarjetas, pero potencialmente de alto riesgo. En el
grafico 13 puede observarse que la cobertura no muestra diferencias significativas entre
tratamientos pero la técnica de bajo volumen alcanza una mayor cobertura en todas las
alturas. Tampoco se registran diferencias entre alturas, aunque a 1 m los valores son
superiores a los de 2 y 3 m, lo cual puede deberse a la dinamica de los procesos de

deriva de sedimentacion en el pasaje cercano a las torres de deriva.
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Grafico 13. Cobertura sobre las tarjetas para evaluacion de deriva. AV: alto volumen; BV:
bajo volumen. 1, 2 3: altura en metros de las tarjetas de evaluacién. Letras minusculas
diferentes en cada columna indican diferencias significativas entre tratamientos en cada
altura de medicion. Letras mayusculas diferentes sobre las columnas indican diferencias
significativas de la cobertura entre alturas segun el test de LSD (p<0,05).

Si se efectuan los calculos de solucion exoderivada a partir de los calculos del
programa utilizado para el analisis de las tarjetas, se visualiza que existen pequenas
diferencias a las diferentes alturas de medicién, correspondiendo al tratamiento de AV los
mayores valores, con diferencias significativas con la técnica de BV. Esto resulta l6gico
desde el punto de partida que la tasa de aplicacion de AV es mas del 100% superior a la
de BV. Por ello, pese a que las pastillas TT11002 usadas para AV presentan un espectro
de pulverizacion con mayor DVO0,5 que las cono hueco con disco y nucleo usadas en BV

(gréfico 14). Asimismo, la cercania del botalén en la cuarta pasada con respecto a las
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columnas de deriva, explica que resulten mayores los recuentos a 1 m de alturaque a2y
3 m de altura.
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Grafico 14. Litros de solucién exoderivada calculados a partir de los valores de eficiencia
determinados sobre las tarjetas de deriva acumulada en las cuatro pasadas para las
diferentes alturas de evaluacion. AV: Alto volumen; BV: Bajo volumen. 1, 2, 3, alturas de
medicion con tarjetas hidrosensibles a partir de la superficie del terreno. Letras
mayusculas diferentes sobre las columnas indican diferencias significativas segun el test
de LSD (p=0,05).

En el calculo de la cantidad de Glifosato que se deriva (grafico 15) se registraron
valores significativamente mayores de producto para el tratamiento de BV con respecto al
de AV, sin que exista interaccion de tratamientos y subratamientos (altura). Si bien no se
alcanzé significancia de los resultados para la altura de medicion (p < 0,08) al 5% del test
de LSD, se visualiza una tendencia légica de mayores valores a menores alturas, dado
que las tarjetas de medicidén recolectaron la deriva acumulada desde 5 m de distancia
hasta aproximadamente 100 m. Seria de esperar que a las mayores alturas hayan
incidido los efectos de las pasadas mas lejanas y que en la menor altura se acumulen
gotas provenientes de pasadas cercanas y alejadas.

La cantidad de glifosato exoderivada resulta de alto riesgo principalmente en el
tratamiento de BV, si se tiene en cuenta no solamente la cantidad sino también su
concentracion. Las estimaciones efectuadas son meramente indicadoras del potencial de
riesgo, pero no pueden asumirse como valores reales absolutos derivados. Si el proceso

de evaporaciéon de las gotas hace que primariamente se evapore el agua antes que el

40



producto, seria légico pensar que las gotas recogidas tengan una concentracion de
producto mayor a la del tanque, lo que implicaria un aumento de su potencial de dafo. Lo
antedicho reafirma que resultan inadecuadas las valoraciones parciales comunmente
realizadas de numero de impactos, ya que las mismas no contemplan la preservacién de

los aspectos de seguridad de las personas y el ambiente (Smith et al., 2000)
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Grafico 15. Cantidad de glifosato recogido sobre las tarjetas de deriva a distintas alturas
de medicién luego de 4 pasadas de la pulverizadora. AV: alto volumen; BV: bajo volumen.
1, 2, 3, alturas de medicion con tarjetas hidrosensibles a partir de la superficie del terreno.
Letras mayusculas diferentes sobre las columnas indican diferencias significativas entre
tratamientos segun el test de LSD (p<0,05).

Tomando en cuenta el conjunto de datos vinculados a la deriva de sedimentacién y
de exoderiva, resulta importante la incidencia y valoracion de los distintos factores
mencionados por Leiva (1995), que incluyen las caracteristicas de la aspersién, al equipo
y técnicas de aplicacién, a las condiciones de tiempo atmosférico y a los equipos vy
accesorios especificos, como asi también lo dicho por Arvidsson et al. (2011), respecto a
la habilidad y atencion del operador para establecer los cambios en la técnica en funcién
de las caracteristicas del ambiente, ademas de las condiciones meteoroldgicas y evitar

los riesgos indicados por Mahler et al. (1997)
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Ensayo sobre rastrojo de Sorgo

Las condiciones atmosféricas al momento de realizar el ensayo sobre el rastrojo

de sorgo, se visualizan en el grafico 16.

80

70

60

50

A0 mM1

HM2

30

20

10

Te (eC) HR Veloc. viento

Grafico 16. Condiciones atmosféricas al momento de realizar el ensayo. T: temperatura;
HR: humedad relativa; Viento: velocidad del viento.

Si bien el ensayo completo se realizd en el transcurso de una manana, los
momentos correspondientes a la recoleccion de datos de cada una de las dos pastillas,
tuvieron cierta variacion de las condiciones atmosféricas. Las mismas se encontraban
para BV dentro de la ventana de aplicacién a la que hace referencia Ghirardi (2012)
aunque la velocidad del viento fue un parametro que dificultdé la valoraciéon de la

prestacion de las pastillas TT11002 del tratamiento de AV.

Para ambos momentos, la temperatura no fue una variable que las pudiese
afectar, debido a que la maxima temperatura registrada fue de 13°C. Este registro dista de
los valores registrados por Walla (1980) y Etiennot (1990) que marcan como limite de
seguridad en tratamientos con plaguicidas liquidos no mas de 25°C de temperatura y
humedad relativa inferior al 60%.

La velocidad del viento, en cambio, afectdé de manera distinta a un tratamiento y a
otro. Cuando se realiz6 la primer prueba, en BV con la pastila D513, la velocidad
registrada estuvo en torno a los 10-12 km/h. Este valor es inferior a lo propuesto por
Etiennot (1990), en relacion a la existencia de reglamentaciones que prohiben la
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aplicacion de plaguicidas con vientos superiores a los 15 km/hora, condicidon que debe
respetarse escrupulosamente cuando en el sentido del viento se encuentren cultivos
sensibles a herbicidas, como también lo afirmado por Costa et al. (1979). Al momento de
realizar la prueba con la pastilla TT11002, se produjo un aumento en la velocidad del
viento, registrandose valores entre 16 y 19 km/h. Segun los datos obtenidos por Marquez
Delgado (2008), estos valores estarian en el limite para una correcta aplicacion de
agroquimicos. Segun este autor, la velocidad del viento podria considerarse normal, con
velocidades de entre 1,5y 5 m/s (5,4 y 18 km h ') recomendando para este caso la

pulverizacion de finura media.

Las condiciones respecto a la humedad relativa fueron aceptables, en acuerdo con
Leiva (2015) quien recomienda no hacer aplicaciones de agroquimicos con humedad
relativa inferior al 40%. En las condiciones del ensayo, los valores se ubicaron en el rango
del 60% y hasta 76%.

Por lo expuesto, no fue posible establecer condiciones similares para ambos
tratamientos de AV y BV, resultando perjudicado el primero. Si bien las pastillas TT11002
son recomendables para estas condiciones, a los efectos comparativos establecidos en
este ensayo no pudo respetarse la homogeneidad de las condiciones ambientales, por lo
cual la totalidad de los parametros evaluados deberan ser interpretados en acuerdo con

los problemas enunciados en forma precedente.

Cantidad de impactos

No se encontraron efectos significativos de tratamientos (BV y AV), estratos (I y S)
ni de las pasadas sucesivas sobre el numero de impactos (P1, P2, P3 y P4) como asi
tampoco significancia de la interaccién entre tratamientos y pasadas o estratos de
medicion. No obstante, los mayores efectos diferenciales sobre el numero de impactos se
encontraron entre el estrato superior e inferior, siendo I6gicamente mayores en la parte

superior en valores cercanos al 25% (grafico 17).
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Grafico 17. Numero de impactos para ambos tratamientos (AV, BV), en los dos estratos
evaluados, inferior (1) y superior (S). Letras minusculas diferentes en cada columna
indican diferencias significativas entre estratos segun test de LSD (p<0,05). Letras
mayusculas diferentes, indican diferencias significativas entre tratamientos segun el test
de LSD (p=<0,05).

El numero de impactos supera al igual que en el caso del rastrojo de soja los
requerimientos establecidos para la aplicacion de herbicidas sistémicos por Marquez
Delgado (2008) quien indica de 30 a 40 impactos cm™ y de 20 a 30 impactos cm? segln
Sarubbi (2010). No obstante, si se diferencian los estratos y se analizan sus resultados
para valorar las posibilidades de control de distintos tipos de malezas, tampoco existen
diferencias en la prestacion de ambas técnicas ni del numero de pasadas. El tratamiento
de BV registré una diferencia entre estratos del orden 24 % entre el superior y el inferior,
sin que las pasadas hayan permitido visualizar efectos de la deriva sobre el numero de
impactos ya que la primera pasada en este ensayo, tuvo el mayor nimero de impactos.
Sin que sea posible comparar ambos ensayos, dadas las diferencias en caracteristicas
del rastrojo, su altura como también en las condiciones meteorologicas, el numero de
impactos alcanzado para el estrato superior es muy inferior en ambos tipos de pastillas y
técnicas de aplicacion que los alcanzados para el rastrojo de soja. También es interesante
visualizar que las caracteristicas de los residuos remanentes, pese a su altura, no
dificultaron la llegada al estrato inferior. La distancia entre surcos del cultivo de sorgo

precedente, a 0,52 m, las caracteristicas del residuo de dicho cultivo y la altura del botalén
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con respecto a la parte superior del mismo serian las variables que permitieron llegar con
un numero de impactos mas que suficiente para los objetivos de este tipo de tratamiento.
Siendo el numero de impactos practicamente el unico factor que eventualmente el
productor toma en cuenta para la evaluacion de la calidad de aplicacién a nivel de campo,
es posible que los mismos pudieran tomar alguna de las siguientes decisiones. Por un
lado, para ambas técnicas de aplicacion es posible disminuir la tasa de aplicacion, ya que
el numero de impactos triplica o cuadriplica el nivel minimo requerido para el control de
malezas con herbicidas sistémicos. La misma podria en sistemas de pulverizacion
hidraulica convencional aumentar la velocidad de avance, disminuir la presion de trabajo,
aumentar la distancia entre pastillas y de ser posible, cambiar el caudal para cada tipo de
pastillas utilizado, lo cual permitiria maximizar la capacidad de trabajo y aumentar la
rentabilidad del equipo de pulverizacion (Moltoni et al, 2008). Sin embargo, no todas esas
alternativas tienen el mismo efecto para cada técnica de aplicacion. En el caso de la
técnica de bajo volumen las pastillas se encuentran distanciadas a 0,7m, por lo cual no
seria posible aumentar la distancia entre pastillas, sin que sea necesario aumentar la
altura del botalén, lo cual resultaria inconveniente por los riesgos de exoderiva en las
condiciones de aplicacion de la region. En este sentido, las pastillas de cono hueco
pulverizan habitualmente con una angulo de 80° a 90° segun el disco utilizado, en
acuerdo con los datos provistos por Albuz (2014). Teejet (2014) sefiala para pastillas de
cono hueco, con angulo de aspersiéon de 80°, que la altura 6ptima recomendada debe ser
de 0,75 m para alcanzar homogeneidad en la distribucién en el botalén. La disminucién de
la presidn de trabajo del sistema es una alternativa posible de implementar, debiéndose
corroborar que no aumente demasiado la variabilidad de los depdsitos sobre el objeto de
aplicacion, producto de la disminucién del angulo de aspersion de las pastillas, como asi
también el aumento del tamafno de la poblacién de gotas, a expensas de una disminucién
del numero de impactos, lo cual puede nuevamente aumentar la variabilidad de los
depdsitos en la zona de interaccién de 2 pastillas contiguas. Por ultimo, el aumento de
velocidad es siempre conflictivo, ya que depende de la uniformidad del terreno, siendo
frecuente que a un incremento de este factor se corresponda un aumento de la altura del
botaléon y ambos factores inciden en el potencial de deriva, por el viento aparente y la

distancia al objetivo.

Para las pastillas utilizadas en AV, las consideraciones son diferentes, ya que las
mismas se encuentran dispuestas a 0,35 m entre si, con lo cual seria posible su

colocaciéon a 0,52, si la maquina lo permite. De esta forma, la tasa de aplicacién
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disminuiria a 47,11 | ha™', debiéndose verificar que no aumente demasiado la variabilidad
en el botalén (lo cual podria solucionarse con un incremento de su altura) ni se reduzcan
los depdsitos sobre el objeto de aplicacion. La incidencia de esta modificacion seria de
menor impacto sobre el potencial de deriva, dado el DVO0,5 de las mismas y el angulo de
aspersion de 110°, por lo que pareciera la alternativa mas potable, balanceando eficiencia
de aplicacion y riesgos ambientales de la operacion. Teejet (2014) sefala para la pastilla
TT11002 que la altura éptima para un distanciamiento de 0,5 m entre pastillas es de 0,5
m, por lo cual se podria realizar sin inconvenientes en cuanto a superposicion entre

pastillas la modificacién propuesta.
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Grafico 18. Numero de impactos para ambos tratamientos (AV, BV) en cada una de las
pasadas P1: primer pasada; P2: segunda pasada mas 1 deriva; P3: tercera pasada mas 2
derivas; P4: 4 pasada mas 3 derivas. Letras mayusculas similares indican diferencias no
significativas tratamientos segun el test de LSD (p<0,05). Letras minusculas similares en
cada columna indican diferencias no significativas entre pasadas en cada tratamiento
(p=<0,05) segun el test de LSD

Cuando se observa el grafico 18, correspondiente a la cantidad de impactos
recolectados, segun las distintas pasadas y sin tener en cuenta los estratos, se observa
que en ninguno de los tratamientos existié un aporte significativo de impactos producto de
la deriva de sedimentacién, siendo probable que la misma haya sido interceptada por el
rastrojo de sorgo. En el caso de la técnica BV se observa un aumento, en el nimero de

impactos registrado en las tarjetas a medida que nos alejamos de la primer pasada, salvo

46



en la tercer pasada. Esta situacion es mas concordante con lo que se esperaria que
suceda y permite corroborar la susceptibilidad que presentan las gotas mas pequeias
para ser derivadas por el viento principalmente. La diferencia en la acumulacion de gotas,

en las ultimas pasadas, para cada una de las técnicas es prueba de ello.
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Grafico 19. Numero de impactos para los distintos estratos de medicion. A) Estrato
superior; B) Estrato inferior. AV: Alto Volumen; BV: Bajo Volumen) P1: primera pasada;
P2: mas 1 deriva; P3: primera pasada mas 2 derivas; P4: primera pasada mas 3 derivas.

En cuanto a lo ocurrido en los distintos estratos de medicion (grafico 19), no
surgen tendencias claras para AV en el estrato superior, como tampoco se pueden
explicar los resultados en dicho tratamiento sobre el estrato inferior, ya que las 4 tarjetas
utilizadas en cada repeticion se dispusieron en este caso sobre una superficie rectangular
de 8 x 12 cm con no mas de 4 cm de distancia entre una y otra, por lo que era dable
esperar que al menos todos los pasajes tuviesen una base mas o menos comun de
numero de impactos dado por la primera pasada sobre las tarjetas. Por lo expuesto queda
claro que entre las caracteristicas comunes de las diferentes técnicas de aplicacion, la
variabilidad es un aspecto relevante. Ademas, la reduccién de los efectos de deriva de
sedimentacion podrian vincularse a que al elevarse el botalén por la presencia del rastrojo
se podrian haber favorecido los procesos de exoderiva en detrimento de la deriva de
sedimentacion.
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Diametro Volumétrico mediano

En cuanto a las caracteristicas de la poblaciéon de gotas, el analisis estadistico
indico significancia de la técnica de pulverizacion y del estrato. En virtud de ello se realizé
la particion del analisis para evaluar los efectos de los tratamientos, para cada uno de los
estratos. En un analisis general el DV0,5 del tratamiento de AV es superior al indicado
para la pastilla TT11002 a la presion de trabajo de 2,5 bar. Los valores medios de las
distintas pasadas superan los 470 um. Asimismo, el valor medio supera en mas de 100
um el valor obtenido en el ensayo sobre rastrojo de soja. Estas variaciones podrian
explicarse a partir de las diferentes condiciones atmosféricas para este tratamiento con
respecto al dia anterior. El viento atmosférico, tal como fuera especificado anteriormente,
aumentdé considerablemente al momento de evaluacion de las pastillas de impacto, lo cual
habria ocasionado una mayor exoderiva, arrastrando las gotas de menor tamano y
modificando como consecuencia las caracteristicas de la poblacién, generando un
incremento del DVO0,5. Claramente, no fue posible efectuar las pasadas de ambos
tratamientos en similares condiciones, dificultando el analisis de los resultados de este

ensayo.
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Grafico 20. Diametro volumétrico mediano (DMV) para los diferentes tratamientos y
estratos de medicion. AV: Alto volumen; BV: Bajo volumen. S: Estrato superior; |: Estrato
inferior. Letras minusculas diferentes en cada columna indican diferencias significativas
entre pasadas en cada tratamiento (p<0,05) segun el test de LSD. Letras mayusculas
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diferentes sobre los tratamientos indican diferencias significativas entre tratamientos
(p<0,05) segun el test de LSD

La menor humedad atmosférica también medida en ese momento podria haber
favorecido una mayor evaporacion de las gotas, pero las bajas temperaturas registradas
no parecieran suficientes para ocasionar dicho proceso, siendo el viento entonces el
principal factor. En cuanto al tratamiento de BV, caben las mismas consideraciones
hechas para el ensayo sobre rastrojo de soja, puesto que también se registré sobre las
tarjetas un aumento del DV0,5 en relacién con lo informado por Casal (2012), siendo
esperable que sea nuevamente la exoderiva el factor determinante. En AV existieron
diferencias significativas entre los estratos, a diferencia de lo acontecido con BV, en el
qgue no se encontraron diferencias significativas entre las gotas depositadas en el estrato
superior y en el inferior, lo cual puede atribuirse al menor tamafo de gotas de este

tratamiento y posiblemente a una mayor uniformidad de las mismas (grafico 20).

En el estrato inferior existieron diferencias significativas entre tratamientos sin que
existiese interaccion entre tratamientos y numero de pasadas, ni efectos del numero de
pasadas sobre la poblacion de gotas que alcanza el objeto de aplicacion. EI DV0,5 del

tratamiento AV practicamente duplica a las del BV.
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Grafico 21. Diametro Volumétrico Mediano (DVM) para las técnicas de Alto Volumen (AV)
y Bajo Volumen (BV) en el estrato inferior en las diferentes pasadas P1: primer pasada;
P2: segunda pasada mas 1 deriva; P3: tercera pasada mas 2 derivas; P4: 4 pasada mas 3
derivas. Letras mayusculas diferentes sobre las columnas indican diferencias
significativas entre tratamientos segun el test de LSD (p<0,05). Letras minusculas
diferentes en cada columna indican diferencias significativas entre pasadas en cada
tratamiento (p<0,05) segun el test de LSD.

El analisis entre pasadas del estrato inferior, dentro de cada uno de los
tratamientos; no presentd diferencias significativas (grafico 21). Es decir, para el
tratamiento BV todas las pasadas tuvieron estadisticamente el mismo tamafo de gotas en
el estrato inferior. Lo mismo se observé en el tratamiento AV. Esto podria deberse al
efecto del rastrojo de sorgo presente en el lote al momento de la aplicacion, el cual habria
actuado como pantalla sobre las tarjetas ubicadas en dicho estrato, evitando los efectos
de la deriva por sedimentaciéon, no pudiéndose aprovechar en este caso el

desplazamiento del producto de las pasadas posteriores.

En el caso del estrato superior (grafico 22), la tendencia fue similar al estrato
inferior. En el caso de la técnica BV, practicamente no existieron variaciones en el tamafo
de las gotas del estrato superior respecto al estrato inferior, siendo las mismas inferiores
al 5%. Con respecto a la técnica de AV las diferencias fueron también reducidas sin

significancia estadistica entre las diferentes pasadas efectuadas.
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Grafico 22. Didametro Volumétrico Mediano (DVM) para las técnicas de Alto Volumen (AV)
y Bajo Volumen (BV) en el estrato superior en las diferentes pasadas P1: primer pasada;
P2: segunda pasada mas 1 deriva; P3: tercera pasada mas 2 derivas; P4: 4 pasada mas 3
derivas. Letras mayusculas diferentes sobre las columnas indican diferencias
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significativas segun el test de LSD (p<0,05). Letras minusculas diferentes en cada
columna indican diferencias significativas entre pasadas en cada tratamiento (p<0,05)
segun el test de LSD.

Esto reafirma lo antedicho para el analisis del nUmero de impactos, en relacion a
que no se manifestaron mayormente efectos de deriva de sedimentacion en los estratos y
que la velocidad del viento al momento de realizacion del ensayo, del orden de los 12 km
h™', habria eventualmente favorecido mayores pérdidas por exoderiva, en lugar de
corrimiento de la pulverizacion hacia sectores cercanos dentro del mismo ambito de la
aplicacion. Tampoco se habria favorecido una mayor penetracion de gotas en el estrato

inferior.

En los graficos 23 y 24, se muestran los registros de amplitud relativa de la
poblacién de gotas en los distintos estratos y pasadas sobre el terreno con acumulacion

de deriva.
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Grafico 23. Amplitud relativa para los diferentes tratamientos y estratos de medicién. AV:
Alto volumen; BV: Bajo volumen. S: Estrato superior; I: Estrato inferior. Letras
minusculas diferentes en cada columna indican diferencias significativas entre estratos en
cada tratamiento (p<0,05) segun el test de LSD. Letras mayusculas diferentes sobre los
tratamientos indican diferencias significativas entre tratamientos (p<0,05) segun el test de
LSD.
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Grafico 24. Amplitud relativa para los diferentes tratamientos y pasadas. AV: Alto
volumen; BV: Bajo volumen. P1: primer pasada; P2: segunda pasada mas 1 deriva; P3:
tercera pasada mas 2 derivas; P4: 4 pasada mas 3 derivas. Letras minusculas diferentes
en cada columna indican diferencias significativas entre pasadas en cada tratamiento
(p<0,05) segun el test de LSD. Letras mayusculas diferentes sobre los tratamientos
indican diferencias significativas entre tratamientos (p<0,05) segun el test de LSD.

A diferencia del ensayo sobre soja, existieron diferencias significativas en la
uniformidad de gotas entre AV y BV correspondiendo a AV los mayores registros, con
valores semejantes a los de soja, superiores a la unidad y con maximos cercanos a 1,4.
En BV en cambio los registros fueron siempre inferiores a la unidad, sin que se visualicen

efectos claros de los procesos de deriva.

Cobertura

En el grafico 25, se muestran los resultados de cobertura para los distintos
tratamientos en ambos estratos. La cobertura para el tratamiento de AV resulté
significativamente mayor a la del tratamiento de BV, con valores aproximadamente 3,5

veces superiores en ambos estratos de medicion.

Los registros alcanzan valores del 11 al 14 % aproximadamente para el
tratamiento de AV en el estrato inferior y superior respectivamente, cercanos a los
reportados por Tesouro et al. (2006). Dichos valores son similares, ligeramente inferiores,
a los encontrados para el ensayo sobre rastrojo de soja, dado que en ambas situaciones

no existen interferencias ente la pastilla y el objeto de aplicacién, siendo las
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caracteristicas de la poblacion de gotas en conjunto con las condiciones ambientales las

principales limitantes para la llegada de las gotas al mismo.
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Grafico 25. Porcentaje de cobertura para ambos tratamientos (AV, BV) y para ambos
estratos. Letras minusculas diferentes en cada columna indican diferencias significativas
entre pasadas en cada tratamiento (p<0,05) segun el test de LSD.

En el tratamiento de bajo volumen, en cambio, los valores oscilaron entre el 3% y
el 4% para el estrato inferior y superior, sin diferencias significativas entre los mismos, lo
cual puede ser explicado por el numero de impactos alcanzado con un tamafo de gota
significativamente inferior al de las pastillas de impacto utilizadas en el tratamiento de AV.
Los valores de BV resultaron en su variabilidad algo superiores a los indicados por
Sarubbi (2010), mientras que para AV tuvieron un coeficiente de variacion del orden del
25% dentro de los limites mencionados como recomendables para la aplicacion de

herbicidas sistémicos.

Los graficos 26 y 27 muestran los resultados de cobertura para ambos

tratamientos para cada pasada en el estrato superior e inferior respectivamente
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Grafico 26. Porcentaje de cobertura en cada una de las pasadas P1: primer pasada; P2:
segunda pasada mas 1 deriva; P3: tercera pasada mas 2 derivas; P4: 4 pasada mas 3
derivas, para ambos tratamientos (AV, BV) para el estrato superior. Letras minusculas
diferentes en cada columna indican diferencias significativas entre tratamientos para cada
pasada segun test de LSD (p=<0,05).
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Grafico 27. Porcentaje de cobertura en cada una de las pasadas P1: primer pasada; P2:
segunda pasada mas 1 deriva; P3: tercera pasada mas 2 derivas; P4: 4 pasada mas 3
derivas, para ambos tratamientos (AV, BV) y solo para el estrato inferior. Letras
minusculas diferentes en cada columna indican diferencias significativas entre pasadas en
cada tratamiento (p<0,05) segun el test de LSD.
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Tanto en el estrato inferior, como en el superior, se valida la hipotesis planteada
respecto a que la mayor tasa de aplicaciéon (técnica AV), logré una mayor cobertura del
objetivo de aplicacion, sin diferencias entre las distintas pasadas en el estrato superior y
solamente diferencias entre pasadas en el estrato inferior, sin que las mismas encuentren
una explicacion razonable, ya que las 4 recibieron la primera pasada al mismo tiempo
siendo la ubicacion de las tarjetas y la disposicion del cultivo la unica variable que por
azar puede justificar los mismos

Eficiencia

En eficiencia existieron diferencias significativas entre técnicas de aplicaciéon como
asi también resultd significativa la interaccion de tratamientos y estratos, por lo cual se

dividio el analisis de los efectos de los estratos para cada tratamiento (grafico 28).
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Grafico 28. Eficiencia en porcentaje en para cada tratamiento en los distintos estratos de
medicion. BV: Bajo volumen; AV: Alto volumen. I: Estrato inferior; S: Estrato superior.
Letras mayusculas diferentes sobre las columnas indican diferencias significativas entre
tratamientos. Letras minusculas diferentes en cada columna indican diferencias
significativas entre estratos en cada tratamiento (p<0,05) segun el test de LSD.
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Como puede apreciarse en el mismo, solamente existieron diferencias
significativas entre estratos para la técnica de AV registrandose los valores mayores para
el estrato superior.

En la técnica BV, los valores estuvieron entre aproximadamente 30 y 40% de
eficiencia, para el estrato inferior y el superior, respectivamente. Estos resultados estan
asociados al tamafio de gotas utilizado (aproximadamente 200 ym) y a las condiciones
reinantes al momento de la realizacion del ensayo, donde predominaban las rafagas de
viento, que podrian haber arrastrado con facilidad las gotas de menor tamafio. Si bien los
valores de eficiencia no fueron tan altos como en la técnica AV, los mismos fueron
estadisticamente iguales en ambos estratos, lo cual nos habla de la capacidad de
penetracion de las gotas mas pequefias.

Con respecto a la técnica AV, los valores de eficiencia estuvieron comprendidos
entre 77% para el estrato inferior y 111%, para el estrato superior. En los casos en que se
dan estos resultados, en donde los valores de eficiencia superan el 100%, se puede
suponer que se debe a un error de analisis del programa tal como fuera informado por
Domper et al. (2015), quien indica que el programa de analisis utilizado sobreestima los
resultados, debiéndose afectar los mismos por un coeficiente de 1,67 para las pastillas sin
induccion de aire. Esto se deberia a que el programa analiza la impronta de las gotas
sobre las tarjetas y en base a la marca dejada sobre la misma, estima el volumen que
tenia esa gota. En consecuencia se podrian generar errores, debido a la expansion de las
gotas sobre la tarjeta, del tamano de las gotas y su energia cinética, como asi también la
incidencia del coadyuvante utilizado en el ensayo para disminuir la tension superficial
(Marer, 1988). Los valores obtenidos a partir de la aplicacién de dicho factor de correccion
(grafico 29), sin que puedan tomarse como certeros, darian una mejor aproximacion a la
realidad, acercandose a lo relevado por Martens (2012). Esto cambiaria la percepcion de

una muy alta eficiencia para ambas pastillas
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Grafico 29. Porcentaje de eficiencia corregida para los diferentes tratamientos y estratos
de medicién. AV: Alto volumen; BV: Bajo volumen; S: estrato superior; |: estrato inferior.
Letras mayusculas diferentes sobre las columnas indican diferencias significativas entre
tratamientos (p<0,05) segun el test de LSD. Letras minusculas diferentes en cada
columna indican diferencias significativas entre estratos en cada tratamiento (p<0,05)
segun el test de LSD.

También es posible expresar la eficiencia como el producto glifosato recuperado
por el objeto de aplicacién (grafico 30 a) o valorar la ineficiencia a partir del producto no
recuperado por el objetivo (grafico 30 b) como diferencia entre la dosis de producto
distribuida en la hectérea (2,5 1) y lo calculado, corregido, por el programa de andlisis de
tarjetas CIR 1,5.

La misma permite visualizar la ineficiencia de las aplicaciones para ambos tipos de
técnicas de aplicacion, como asi también el potencial de riesgo ambiental de las pérdidas
de producto, por exoderiva, endoderiva, o termoderiva. La referencia para los mismos
deberia hacerse en relacion al estrato superior, ya que las tarjetas correspondientes al
estrato inferior no se encuentran en similar posicién que las del superior, por o que no

corresponde la suma de lo recolectado en ambos estratos.
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Grafico 30. Glifosato depositado sobre el objeto de aplicacion (a) y fuera del objetivo (b)
para los diferentes tratamientos y estratos de medicion. AV: Alto volumen; BV: Bajo
volumen; S: estrato superior; |: estrato inferior. Letras mayusculas diferentes sobre las
columnas indican diferencias significativas entre tratamientos (p<0,05) segun el test de
LSD. Letras minusculas diferentes en cada columna indican diferencias significativas
entre estratos en cada tratamiento (p<0,05) segun el test de LSD.

En BV en el estrato superior los dep6sitos superan ligeramente 0,51 ha™ y 0,36 |
ha™ en el inferior, mientras que para AV la recuperacién se encuentra entre 1,5 ha™y 1|

ha™ para el estrato superior e inferior respectivamente

Es conveniente recordar que la medicion de la “calidad” o “eficiencia de la
aplicacion a nivel de produccion se efectua Unicamente a través del nimero de impactos,
lo que indicaria que ambas técnicas resultan similares. Sin embargo, la cantidad de
solucion y producto que se deposita sobre el objetivo difieren significativamente, sin que
ello tampoco implique que los resultados a nivel bioldgico difieran, ya que los mismos
dependeran de las caracteristicas de las malezas, el tratamiento del agua utilizada, los
coadyuvantes adicionados y la mayor o menor inactivacion del producto, pero permiten

inferir mayores posibilidades de efectivo control y menor contaminacion ambiental

El gréfico 31 muestra los resultados obtenidos del andlisis de la eficiencia por
pasadas en el estrato inferior, con diferencias significativas a favor de la técnica de AV. En
la técnica BV, no se presentaron diferencias significativas entre pasadas, mientras que en

AV la tercera pasada registré significativamente menor eficiencia que el resto, no
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existiendo tal como fuera analizado en otras variable razones para ello mas que la
ubicacién relativa del cultivo con respecto a la tarjeta vinculado a la condicidon de viento,
que pudiese interferir sobre el depdsito en el pasaje del botaldon sobre las mismas,
correspondiente a la denominacidén P1. Es claro que no existieron mayores aportes de

producto hacia el estrato inferior en las sucesivas pasadas efectuadas.
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Grafico 31. Eficiencia en porcentaje para los distintos tratamientos en el estrato inferior en
cada una de las pasadas. AV: Alto Volumen; BV: Bajo Volumen. P1: primer pasada; P2:
Primer pasada mas 1 deriva; P3: Primer pasada mas tercera mas 2 derivas; P4: Primer
pasada mas 3 derivas, Letras minusculas diferentes en cada columna indican diferencias
significativas entre pasadas en cada tratamiento (p<0,05) segun el test de LSD. Letras

mayusculas diferentes indican diferencias significativas entre tratamientos (p<0,05) segun
el test de LSD.

En el estrato superior también fue la eficiencia significativamente mayor para AV,
sin que en este caso se produjesen diferencias entre los subtratamientos
correspondientes a las sucesivas pasadas
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Grafico 32. Eficiencia en porcentaje para los distintos tratamientos en el estrato superior
en cada una de las pasadas. AV: Alto Volumen; BV: Bajo Volumen. P1: primer pasada;
P2: Primer pasada mas 1 deriva; P3: Primer pasada mas tercera mas 2 derivas; P4:
Primer pasada mas 3 derivas, Letras minusculas diferentes en cada columna indican
diferencias significativas entre pasadas en cada tratamiento (p<0,05) segun el test de
LSD. Letras mayusculas diferentes indican diferencias significativas entre tratamientos
(p<0,05) segun el test de LSD.

Los resultados, en su conjunto, reafirman las consideraciones de caracter general
expuestas por Onorato & Tesouro (2004) en relacion a la complejidad que involucra a la
pulverizacién como técnica de aplicacion de fitoterapicos, no solo desde el punto de vista
agronoémico, sino también por la preservacion del medio ambiente, la salud humana y la
necesidad de trabajar con un enfoque sistémico que contemple la interaccion de multiples
variables (Bertalanffy, 1981; Leiva, 1996) La eficiencia sera entonces el resultado de la
interacciéon de multiples factores tal como fuera aseverado por Leiva (1995) y Arvidsson et
al. (2011) cuyo analisis conduce a una adecuada preparacion de los pulverizadores para
realizar una tarea exitosa (Massaro, 2004).

En base a esto, teniendo en cuenta los diferentes analisis realizados para el ensayo
sobre el rastrojo de sorgo, es posible rechazar la hipodtesis que la cantidad de principio
activo sobre el objeto de aplicacion es independiente de la técnica de aplicacién utilizada
y afirmar que la utilizacién de la técnica de bajo volumen no alcanza igual eficiencia que
los sistemas de aplicacién convencional, en los tratamientos para el control de malezas en
pre-siembra.
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Deriva de la aplicaciéon

En el grafico 33 se visualizan los valores de numero de impactos determinados
sobre las tarjetas ubicadas sobre las columnas para medicion de deriva a diferentes
alturas. No existieron diferencias significativas entre tratamientos, alturas de medicion ni

en la interaccion de técnicas de aplicacién y alturas de medicion.
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Grafico 33. Numero de impactos en columnas de deriva. BV: Bajo volumen; AV: Alto
volumen. 1, 2, 3: alturas (m) de las tarjetas de medicion. Letras mayusculas diferentes
sobre las columnas indican diferencias significativas entre técnicas de aplicacion (p<0,05)
segun el test de LSD.

El numero de impactos es muy alto y resulta superior a lo registrado en el ensayo
sobre rastrojo de soja. Se determin6 un mayor numero de impactos para el tratamiento AV
en relacién con BV, que al igual que en el ensayo sobre rastrojo de soja podria explicarse
por la diferencia de caudales entre ambos tratamientos. Es importante destacar que la
velocidad del viento para AV fue muy superior a la de BV, lo cual indica la importancia de
las caracteristicas de la poblacién de gotas de las pastillas TT11002 para la disminucién
de los riesgos de deriva. No obstante, existen pequefias diferencias en la tendencia de la
cantidad de impactos a las diferentes alturas de medicién para los tratamientos. Pareciera
que en el AV se registra una mayor incidencia de procesos de exoderiva, mientras que en

BV, con menor incidencia de la velocidad del viento prevalecié la deriva de sedimentacion,
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a la cual colabora también la cercania del extremo de la barra de pulverizacién durante el

primer pasaje de la maquina (5 m de distancia).
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Grafico 34. Diametro volumétrico mediano de la poblacion de gotas exoderivadas. BV:
Bajo volumen; AV: Alto volumen. 1, 2, 3: alturas (m) de las tarjetas de medicién. Letras
mayusculas diferentes sobre las columnas indican diferencias significativas entre técnicas
de aplicacion segun el test de LSD (p<0,05).

Asimismo, el DV0,5 de las gotas exoderivadas resulté significativamente mayor
para AV atribuible a las condiciones ambientales predominantes para el mismo,
resultando esperable que en estas condiciones exista un gradiente de mayor a menor
tamafo a medida que se incrementa la altura de captacion de las tarjetas (grafico 34). El
conjunto de factores, numero de impactos, DV0,5 y concentracién de cada técnica de
aplicacion, junto a las condiciones atmosféricas de cada tratamiento ocasiond que no se
encontraran diferencias significativas en la cantidad de glifosato exoderivado. No
obstante, nuevamente BV registré una pérdida de producto superior a la de AV pese a la
diferencia de 6 a 7 km h™' de mayor velocidad de viento, no alcanzando significancia la
diferencia por la gran variabilidad del tratamiento de BV, visualizandose los resultados en

el grafico 35.
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Grafico 35. Glifosato perdido en funcion de la eficiencia calculada sobre las tarjetas de
deriva (I ha-1). BV: Bajo volumen; AV: Alto volumen. 1, 2, 3: alturas (m) de las tarjetas de
medicion. Letras mayusculas diferentes sobre las columnas indican diferencias
significativas entre técnicas de aplicacion segun el test de LSD (p<0,05). Letras
minusculas diferentes en cada columna indican diferencias significativas entre alturas de
muestreo dentro de cada tratamiento segun el test de LSD (p=<0,05).

CONCLUSIONES

La utilizacion de la técnica de bajo volumen alcanza similar eficiencia que el
sistema de aplicacion convencional, en los tratamientos para el control de malezas en
presiembra sobre el rastrojo de soja, pero no asi en las condiciones de aplicacion
correspondientes al rastrojo de sorgo, donde las condiciones climaticas y operativas
ocasionaron para la misma una reduccién significativa de la cantidad de glifosato

recolectada sobre el objeto de aplicacion, independientemente del estrato de evaluacion

La mayor tasa de aplicacion presenta una mayor cobertura del objeto de aplicacion
en tratamientos de control de malezas independientemente de las caracteristicas del

residuo remanente y del estrato de evaluacion considerado.

Tomando en cuenta el numero de impactos como forma de evaluacion de la
efectividad de la aplicacion por parte de técnicos y productores ambas técnicas de
aplicacion resultan adecuadas para el control de malezas en barbecho con productos

sistémicos ya que las mismas exceden las recomendaciones para este tipo de tratamiento
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La técnica de bajo volumen presenta mayores riesgos de pérdidas de producto en
algunos casos por exoderiva y en otros por procesos que en conjunto ocasionan una
mayor liberacion del mismo al ambiente, en relacion con las condiciones climaticas y las
condiciones de operacién de la pulverizadora en acuerdo a las caracteristicas del residuo

remanente.

El tamafio de las gotas que se derivan por el viento es independiente de la técnica

de aplicacion utilizada.

La técnica de bajo volumen presenta en el objeto de aplicacion una mayor
uniformidad de tamafios de gotas.
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