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RESUMEN

En los ultimos decenios el consumo de productos fitosanitarios para el control de
enfermedades, plagas y malezas ha crecido enormemente impulsado por la ingenieria
genética y el sistema de siembra directa. La pulverizacion es la forma mas difundida
de aplicacion de fitoterapicos, pero su uso es complejo, no solo desde el punto de vista
agrondémico, sino también por sus implicancias en la preservacién del medio ambiente,
los riesgos de contaminacién y para la salud humana. En base a esto, es de extrema
importancia la consideracion de un conjunto de factores para lograr una aplicacion de
calidad, entre los cuales las condiciones ambientales tienen gran relevancia. Se
realizaron ensayos con la finalidad de generar informacion sobre la incidencia del
viento en la calidad de aplicacion, utilizando pastillas con angulacion anteroposterior
(Defy 3D(DD)). Las mismas se evaluaron a dos alturas de botaldn, en presencia y
ausencia de viento, circulando sobre bancos de madera en los cuales se colocaron
objetivos de papel blanco fotografico en posiciones horizontales y verticales. Con la
intencién de generar una impronta visible como resultado del impacto de las gotas, se
adicion6 un colorante alimenticio, azul brillante, en el tanque de la maquina
pulverizadora en conjunto con el agua. Para el analisis de las tarjetas primero se
realizé una digitalizacion de las mismas mediante un scanner, para luego ser
procesadas con el programa CIR 1.5, obteniendo los siguientes parametros que
constituiran en parte, las variables de respuesta: cantidad de impactos (N° de
improntas cm™); DV 0,5; eficiencia y porcentaje de cobertura. Los datos obtenidos se
volcaron a una planilla de Excel y se analizaron estadisticamente con el programa
Infostat. Se observé que, sobre objetivos horizontales el viento disminuye los impactos
cm™, la eficiencia y el porcentaje de cobertura, pero la incidencia de este factor
ambiental disminuye al acercar la barra pulverizadora al objetivo. Por otro lado, se
observd que el viento no genera gotas de tamano diferente ni poblaciones de gotas

mas homogéneas en los distintos objetivos.



INTRODUCCION Y ANTECEDENTES

Importancia de la pulverizacién a nivel mundial y nacional

En los ultimos decenios el rendimiento de los cultivos ha crecido enormemente
impulsado por la ingenieria genética y la incorporacion al sistema productivo de
insumos quimicos. En Africa la produccién de alimentos se incrementé en 140%, en
América Latina 200% y en Asia 280%. Un caso especial es el de China que, en solo
dos décadas (807, 907), quintuplicoé su produccion agricola. Por su parte, si bien en los
paises industrializados la produccién comenzo a crecer a partir de una base superior,
en Estados Unidos se duplicé en los ultimos 40 afios y en Europa crecié un 68%

(Pretty, 2008).

La utilizaciéon de productos fitosanitarios en el manejo de los cultivos permitié
contrarrestar en gran medida los efectos negativos ocasionados por las plagas. Se
define como plaga a cualquier especie, raza o biotipo vegetal o animal o agente
patégeno dafiino para las plantas o productos vegetales (FAO & OMS, 2014). En
América del Sur el 31% de la cosecha de trigo se pierde a causa del ataque de
diversas adversidades (hongos, insectos, malezas, etc.), mientras que en la soja los

danos alcanzan el 32% y en el maiz el 44% (Huerga & San Juan, 2004).

La Agencia de Proteccion Ambiental de Estados Unidos (EPA), estimé que la venta
mundial en el 2017 fue de 68.500 10° US$ con una tasa de aumento del 5,5% en los
proximos cinco afos. A nivel nacional, el mercado de agroquimicos generé una
actividad comercial de 2.500 millones US$ en la camparia 2016/2017, mientras que
para la campafa siguiente hubo un incremento del 18%, con lo cual estuvo en torno a

los 3.000 millones de US$ (Friedlander, 2017).

Caracteristicas de las aplicaciones agricolas

La pulverizacion se fundamenta en la distribucién de plaguicidas en forma de liquido
sometido a presion (presurizado), depositandose en el objetivo (plaga, follaje o el
suelo) en forma de pequefias gotas (Alvarez, 2011). El liquido sometido a presién es
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obligado a pasar por un pequeio orificio calibrado hacia el exterior y la vena liquida
perturbada por la expansién se rompe en gotas. A pesar de que no se conocen
completamente los fundamentos teéricos de este fendbmeno, se sabe que cuanto
mayor sea la diferencia de presién entre el liquido y el medio donde se realiza la
pulverizacion, se obtendra mas cantidad de gotas y de menor tamafo (Onorato &
Tesouro, 2006).

El transporte de las gotas hasta el objeto de aplicacién se realiza por la propia energia
cinética del liquido. La cantidad y el tamafio de gotas obtenidas en este proceso son
conocidos como espectro de distribucién. Este espectro estd compuesto por una gran
cantidad de gotas de liquido de diferentes tamafios y velocidades, segun las
condiciones de operacion. No obstante, siempre es deseable que la division del liquido

se realice produciendo gotas de tamafio uniforme (Magdalena et al., 2000).

Una aplicacién eficiente requiere una perfecta cobertura y una distribucion superficial
homogénea de las gotas. En el caso de gotas muy grandes que debido a su peso no
se adhieren a la superficie de las hojas y terminan en el suelo, no se lograra una
cobertura superficial uniforme. A su vez, este tipo de gotas dan como resultado mayor
heterogeneidad en el espectro de distribucién, por lo que debe buscarse un equilibrio.
Cuando las gotas son pequenas, generalmente se logra una mejor cobertura
superficial y mayor uniformidad de distribucion, sin embargo, estas gotas pueden
evaporarse en condiciones de baja humedad relativa y alta temperatura o
transportarse por la corriente de aire causando el fendmeno de deriva (Teixeira, 1997).
En concordancia con esto, Leiva (1995) menciona que las gotas pequefias mejoran la
retencién por parte de las hojas, asi como la cobertura, ofreciendo también una mejor
penetraciéon en el cultivo, y la posibilidad de alcanzar la cara inferior de las hojas y
base de los tallos. También coincide que su principal desventaja es que por su menor
peso estan mas expuestas a la deriva causada por el viento y por su elevada

superficie en relacion con el volumen, a evaporarse sin llegar al objetivo.



Segun CASAFE (2016), los tamanos de gotas utiles para aplicaciones agricolas se
encuentran entre 150 y 400 uym. Frola (2013), explica que gotas de 200 ym de
diametro son adecuadas cuando se trata de cultivos dificiles de acceder como lo son
cultivos cerrados, gotas de 300 um son adecuadas para trabajar con herbicidas en

barbechos y gotas de 400 um en el caso de tratamientos antideriva.

Caracteristicas de las gotas de una pulverizacion agricola

El estudio de las caracteristicas de la poblacién de gotas resulta imprescindible para
determinar la calidad y eficiencia de aplicacion de los productos fitosanitarios, ya que
son el medio que permiten transportarlos hasta el objetivo, sin embargo, su estudio es

complejo dado que existe variabilidad de tamarios entre ellas.

Conforme a Sarubbi (2010), los parametros estadisticos que influyen en la calidad de

aplicacion se pueden definir como:

e Diametro Volumétrico Mediano (DV0,5): es el diametro de gota que divide al
volumen pulverizado en dos partes iguales. Expresa que mitad del volumen
pulverizado estad conformado por gotas de didmetro menor al DV0,5 y la otra
mitad del volumen esta conformado por gotas de un diametro mayor al DV0,5.

e Diametro Numérico Medio (DNM): es el diametro de gota que divide a la
poblacion total de gotas en dos mitades iguales. Expresa que la mitad del total
de gotas formadas tienen un diametro menor al DNM vy la otra mitad de gotas
formadas tiene un diametro mayor al DNM.

e Gotas por centimetro cuadrado (gotas cm™): cantidad de gotas que impactan el
blanco por unidad de superficie.

e Cobertura: expresa en qué porcentaje la superficie evaluada se encuentra

cubierta de gotas.

Para obtener informaciéon sobre el espectro del tamafio de gotas, también se
determinan otros parametros como DVO0.1, DV0.9, la amplitud relativa (AR) y la

eficiencia de aplicacion (EA).



Un aspecto importante a tener en cuenta en la aplicacién es el tamano de las gotas. Al
respecto, Gooden (2011) menciona que hasta el momento no se cuenta con un unico
estandar internacional para clasificar la distribucién de los tamafos de gota producidas

por las boquillas. Sin embargo, comunmente se utilizan dos modelos, ellos son:

El “British Crop Protection Council (BCPC)”, que, segun Nuyttens et al. (2007), es un
modelo de clasificacion que permite determinar la calidad de pulverizacién de una
boquilla, comparando la distribucion de tamafos de gota de la boquilla en estudio, con
la distribucion de tamafos de una boquilla de abanico plano de referencia. Este
modelo de clasificacion divide la calidad de aplicacion en 5 categorias: Muy fina (VF),
Fina (F), Media (M), Gruesa (C) y muy gruesa (VC). Es el modelo de referencia en

Europa.

Por otro lado, la norma ASABE S572.1 (2009) presenta otro modelo de clasificaciéon de
la distribucion de tamafos de gota, que utiliza el modelo BCPC como referencia
(Teske et al., 2004). Esta norma emplea 6 categorias de clasificacion para evaluar la
calidad de aplicacién de las boquillas: Muy fina (VF), Fina (F), Media (M), Gruesa (C),
Muy gruesa (VC), Extremadamente gruesa (XC). Donde, los limites de cada una de las
categorias estan definidos por la distribucion de tamanos de gota de una combinacion
de unas boquillas de referencia (todas de abanico plano), con presiones y tasas de

aplicacion de referencia.

Estos modelos son herramientas que permiten a los agricultores, técnicos,
investigadores y demas interesados, hacer recomendaciones sobre la calidad de

pulverizacion y correspondientes regulaciones sobre los equipos pulverizadores.

Calidad de aplicacion

Para lograr una aplicacién efectiva o de calidad, es de extrema importancia la
consideracion de factores tales como la calibracién del equipo pulverizador y las
condiciones ambientales. Estas ultimas, si bien no se pueden modificar a la hora de
realizar la aplicacién, se puede actuar para disminuir su impacto. Como ya se
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menciono, la temperatura y humedad son los principales responsables del fendmeno
de evaporacion, mientras que el fendmeno de deriva tiene como principal agente
causal, el viento. Este ultimo, es el factor de mayor incidencia sobre la calidad y
eficiencia de aplicacion. Segun Tepper (2012; 2014), la velocidad ideal del viento se
encuentra en el rango de 5-15 km h™'. Con valores menores, se favorece el fenémeno
de inversion térmica, mientras que, con valores mayores, aumenta el riesgo de deriva.
Para disminuir la incidencia de una alta velocidad del viento, se destacan factores tales

como tamafio de gota, altura de botaldn, velocidad y direccién de avance.

Métodos de evaluacion de las pulverizaciones

Para determinar las caracteristicas de una pulverizacion es necesario el uso de
sistemas de cuantificacion que permitan diferenciar de la forma mas confiable y

precisa los parametros de evaluacion.

Existen diferentes alternativas para evaluar la labor de pulverizacién a campo. Los
colectores artificiales son elementos como tiras de papel absorbente, peliculas de
Mylar o plastico, recipientes de vidrio, papel sensible al agua o el aceite, entre otros.
Dentro de este grupo, las tarjetas de papel hidrosensible o “Water Sensitive Paper”
(WSP), constituyen la técnica mas popular para determinar el espectro de gotas
generado por una pulverizaciéon, ya que es una técnica relativamente simple de
implementar en campo y suministra informacion confiable sobre el espectro de gotas
generado. Dado que, lo que se observa sobre la tarjeta sensible o papel absorbente no
son gotas sino manchas, es necesario realizar un ajuste considerando el factor de

expansioén que sufre la gota al chocar con la superficie de la tarjeta.

En razén de lo expuesto, y haciendo uso de la tecnologia disponible en analisis de
imagenes y calculo computarizado, existen programas disefiados especialmente para
contar y caracterizar una aspersioén y obtener los parametros de calidad (Lauric et al.,

2016). Entre ellos podemos mencionar: CIR 1.5 y StainMaster 1.0.8, ambos



desarrollados en Argentina; AgroScan, Gotas y e-Sprinkle, desarrollados en Brasil;

DropletScan y StainAnalysis desarrollados en USA y Canada, respectivamente.

HIPOTESIS

Hipétesis basica:

La incidencia del viento es determinante en el resultado de las aplicaciones de

productos fitosanitarios mediante pulverizaciones hidraulicas.

Hipétesis de trabajo:

El efecto del viento disminuye la cantidad de gotas que logran alcanzar los
objetivos horizontales mientras que facilita la llegada de las gotas a las caras
verticales del objetivo.

El viento incide en el tamafio de la poblacién de gotas que llega al objetivo.

El viento determina la homogeneidad de aplicacién en objetivos verticales y
horizontales.

La incidencia del viento sobre el porcentaje de cobertura y la eficiencia de
aplicacion sobre objetivos verticales y horizontales es menor al disminuir la

altura de la barra pulverizadora.

OBJETIVOS

Objetivos generales:

Realizar aportes a la plataforma cognitiva actual sobre técnicas de aplicacién
de fitosanitarios que contemplen una reduccién en el uso de agua y principio

activo, aumentando la eficiencia y calidad de aplicacion.

Objetivos especificos:

Determinar cémo la incidencia del viento disminuye los impactos cm™? sobre
objetivos horizontales y los incrementa en objetivos verticales.
Comprobar la incidencia del viento en el tamafio de la poblacion de gotas que

llega al objetivo.



e Evaluar la incidencia del viento en la homogeneidad de aplicacion en objetivos
verticales y horizontales al variar la altura del botaldn.
e Determinar cdémo afecta la incidencia del viento sobre el porcentaje de

cobertura y la eficiencia al disminuir la altura de la barra pulverizadora.

MATERIALES Y METODOS

El ensayo se llevo a cabo en la estacion experimental Julio Hirschhorn de la Facultad
de Ciencias Agrarias y Forestales de la Universidad Nacional de La Plata, Buenos
Aires, Argentina 34°35 S, 57°57 W. El mismo se realizdé bajo dos condiciones de
trabajo. Una primera parte del ensayo bajo condiciones semicontroladas dentro de un
galpdn, con suelo asfaltado, sin viento y sin desuniformidades de terreno. La segunda

parte se llevo a cabo a cielo abierto bajo condiciones naturales de trabajo.

Se utiliz6 una maquina pulverizadora montada, Hatsuta HS400, con bomba de
pistones, transmision de potencia por barra cardanica a TPP a 56,55 rad s™ (540 rpm)
y capacidad de 400 litros. Ademas, cuenta con un botalén con portapicos que poseen
un sistema de revolver para tres pastillas, separados 0,52 m entre si. Dicha
pulverizadora se vinculd a un tractor New Holland T3.50. Las pastillas de pulverizacion
utilizadas fueron de tipo abanico plano angulado, las cuales trabajaron a una misma
presiéon y velocidad de avance, tanto adentro del galpéon como a campo, a fin de
obtener idénticas tasas de aplicacion (I ha™'). Las caracteristicas de la pastilla se

describen en la Tabla N° 1.

Tabla N° 1: Caracteristicas de la pastilla.

Pastilla Angulo Caudal Tipo Marca Altura
de (I min™) de
apertura botalén (m)
Defy3D 100° 0,79 Abanico plano Hypro 0,50
(DD) Angulado 0,70
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La pastilla se evalué trabajando a 3 bares de presion, a una velocidad de 16-18 km h™.
El botalén se desplazé sobre los objetivos de pulverizacion, primero a una altura de

0,5myluego a 0,7 m.

Se realizaron mediciones de las condiciones ambientales (T°, HR®, Velocidad del
viento maxima y promedio) a lo largo del ensayo que pueden observarse en la tabla
N°2. El objetivo de pulverizacion se coloco sobre bancos de madera de 0,5 m de largo
y 0,15 m de ancho, con 2 prismas rectangulares de diferentes dimensiones que

funcionaron de soporte de los colectores.

Se colocaron 3 series de 2 bancos de prueba, distanciadas entre si a 2 m en la
direccién de avance y separadas en forma transversal a la direccion de avance a 0,75
m. Esto permitié obtener objetivos que sean coincidentes con el pico de pulverizacion
y objetivos que se hallen entre los picos, provocando que, ante la existencia de

desuniformidad a lo largo del botaldn, estas sean absorbidas por las repeticiones.

Los objetivos de pulverizacion utilizados fueron tarjetas de papel blanco fotografico tipo
glossy de 130 gr m? (0,026 m x 0,076 m), colocadas en todas las caras de los prismas

rectangulares y por delante y detras de los mismos en posicidon horizontal.

Con la intencién de generar una impronta visible como resultado del impacto de las
gotas, se adicion6 un colorante alimenticio, azul brillante, en el tanque de la maquina

pulverizadora en conjunto con el agua.

Luego del pasaje de la maquina sobre los bancos de prueba, se retiraron las tarjetas y
se colocaron en un ambiente libre de humedad hasta su procesamiento. Para
evaluarlas, primero se realizé una digitalizacién de las mismas por medio de un
scanner cannon LIDE90, para luego ser procesadas con el programa CIR 1.5,
obteniendo los siguientes parametros que constituirdn en parte, las variables de
respuesta: cantidad de impactos (N° de improntas cm'2); DV 0,5; eficiencia y

porcentaje de cobertura. Por otra parte, los datos obtenidos se volcaron a una planilla
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de Excel y se analizaron estadisticamente con el programa Infostat. En cuanto al
tamafno de gotas, se evalué mediante el modelo de clasificacién de la norma ASAE

S572.1 (2009).

Tabla N° 2: Condiciones ambientales durante la aplicacion.

Horario T(°C) HR (%) Presion Viento Viento Delta T
(hPa) Max Promedio
(km h™) (kmh™)
14:10 25 442 1014,3 13,2 10 8
14:28 22,7 50 1014,2 15,2 13 6,7

RESULTADOS Y DISCUSION

Cantidad de impactos

En el gréafico 1 puede visualizarse el analisis estadistico sobre la variable cantidad de
impactos cm™ para los tratamientos horizontal y vertical, a distintas alturas de botalén

en los lugares galpdn (sin incidencia de viento) y afuera (con incidencia de viento).

IMPACTOS CM2

120 A A
a a
100
80 M Horizontal 0,5
60 M Horizontal 0,7
BC Vertical 0,5
40 a c C C .
Vertical 0,7
a a a
20
0
Afuera Galpdn

Grafico 1. Nimero de impactos cm™ sobre objetivos horizontales y verticales a
distintas alturas de botalon en los lugares galpon y afuera. Letras mayusculas
diferentes indican diferencias estadisticamente significativas entre tratamientos para
cada lugar, (p<0,05) segun el test de Tukey. Letras minusculas diferentes indican
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diferencias estadisticamente significativas entre lugares para cada tratamiento(p<0,05)
segun el test de Tukey.

Al analizar los tratamientos horizontales entre lugares, solo se encontraron diferencias
estadisticamente significativas entre afuera y galpén cuando el botalén se posicioné a
0,7 m de altura, registrandose 44 impactos cm? afuera y 73 impactos cm? en el
galpén, es decir, la incidencia del viento redujo los impactos por unidad de superficie
en un 66%. En el tratamiento a 0,5 m de altura no se encontraron diferencias

significativas, contabilizandose cerca de 100 impactos cm™ sobre los objetivos.

En el caso de los tratamientos verticales, no se encontraron diferencias significativas
entre lugares, pero se pudo visualizar un aumento en la cantidad de impactos bajo la
incidencia del viento. Con el botalén a 0,5 m de altura, se registraron 28 impactos cm™
afuera, mientras que en el galpén se contabilizaron 10 impactos cm™, es decir, bajo la
incidencia del viento, se obtuvo un 55% mas de impactos cm™?. En el caso del
tratamiento a 0,7 m de altura, se registraron 18 impactos cm™ afuera y 15 en el galpon,

siendo el incremento de 20%.

Dentro de un mismo lugar, solo se encontraron diferencias estadisticamente
significativas para los tratamientos horizontales. Afuera, con el botalén ubicado a 0,5 m
de altura, el valor de los impactos cmregistrados fue superior en un 129 % respecto a
cuando se posicion6 a 0,7 m; mientras que, en el galpén, a menor altura se registroé un

42 % mas de impactos cm™.

En base al analisis de los resultados y a pesar de que no siempre se registraron
diferencias estadisticamente significativas, se pudieron observar dos fenédmenos que
mantuvieron la misma naturaleza durante los tratamientos y fue mas acentuado bajo la
accion del viento. En primera instancia, al disminuir la altura del botaldn,
independientemente de la posicion del objetivo, se obtiene un mayor numero de

impactos cm™. Por otro lado, la accién del viento facilita la llegada de las gotas a las
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caras verticales del objetivo, mientras que disminuye los impactos en las caras

horizontales.

La menor cantidad de impactos cm™ a mayor altura de botalén bajo la incidencia del
viento, puede deberse, a que a medida que la distancia entre la boquilla y el objetivo
aumenta, mayor es el efecto que la velocidad del viento puede tener en la deriva
(Holterman et al., 1997; Miller, 1989; Zhu et al., 1994). La influencia del viento puede
aumentar la proporcion de gotas mas pequefias desviadas del objetivo y consideradas
derivas. Villalba & Hetz (2010) afirman que la velocidad del viento es el factor
meteoroldgico que mas afecta a la deriva. Ensayos realizados en condiciones de
laboratorio muestran que a 24 °C las gotas de 100 um sometidas a una corriente de
aire de 5,18 km h™" son trasladadas 10 m, mientras que a una corriente de 25,8 km h”’
son trasladadas 35 m. En objetivos verticales a pesar de que el viento permitid lograr
una mayor cantidad de impactos respecto a la ausencia de dicho factor ambiental, no
se encontraron diferencias estadisticamente significativas entre lugares. Esto puede
deberse a las caracteristicas propias de la pastilla utilizada, la cual, a diferencia de las
pastillas con orientacién verticales respecto al suelo, proyecta un abanico hacia
adelante y otro hacia atras permitiendo lograr, bajo distintas condiciones, similar
cantidad de impactos sobre las caras verticales. En concordancia con esto, Wolf &
Caldwell (2013) han demostrado que el uso de boquillas dobles que proyectan dos
abanicos, uno hacia adelante y el otro hacia atras, aumentan la deposicion de
pulverizacion sobre objetivos verticales. Por otra parte, pudo visualizarse que los
objetivos verticales recibieron menor cantidad de impactos respecto a los horizontales,
cuestién que se evidencia en la practica, donde las estructuras vegetativas orientadas
verticalmente, tales como hojas erectas, tallos o peciolos, tipicamente reciben
dosificaciones mucho mas bajas en comparacion con los objetivos orientados
horizontalmente. En los trabajos de Wolf & Peng (2011), Ozkan et al., (2012), Wolf &

Cadwell (2013), Merani (2021) y Mur (2021) quedé demostrado que alcanzar objetivos
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verticales es una dificultad importante para todas las alternativas tecnolégicas

evaluadas.

Diametro Volumétrico Mediano (DVM o DV0.,5)

Esta caracteristica de la poblacion de gotas se puede visualizar en el grafico 2. No se
encontraron diferencias estadisticamente significativas en los tratamientos horizontales
y verticales a distinta altura de botalén en un mismo lugar, como asi tampoco se
encontraron diferencias significativas para dichos tratamientos entre lugares,
evidenciando que el tamafio de la poblacion de gotas es homogéneo bajo las distintas
condiciones de tratamiento. Esto puede deberse a que, durante el desarrollo del
ensayo, las condiciones ambientales fueron adecuadas y no se observaron

variabilidad de las mismas.

A A
250 3 3
W Horizontal 0,5
200 M Horizontal 0,7
Vertical 0,5
150
Vertical 0,7
100
50
0
Afuera Galpoén

Grafico 2. DV0,5 para los objetivos horizontales y verticales a distintas alturas de
botalén en los lugares galpon y afuera. Letras mayusculas diferentes indican
diferencias estadisticamente significativas entre tratamientos para cada lugar (p<0,05)
segun el test de Tukey. Letras minusculas diferentes indican diferencias
estadisticamente significativas entre lugares para cada tratamiento (p<0,05) segun el
test de Tukey.

A pesar de que no hubo diferencias estadisticamente significativas, se registraron
gotas de mayor tamafio en los tratamientos sin incidencia de viento. Los valores

obtenidos se encuentran dentro de la categoria de gotas medianas de acuerdo a la

15



clasificacion establecida en la Norma ASAE S-572 (ASAE, 2009) y se encuentran
dentro del rango recomendado por CASAFE (2016) de 150 a 400 pm. Valores
menores corren riesgo de exoderiva mientras que valores mayores de endoderiva.
Sarubbi (2010) menciona como indicadores del potencial de endoderiva y exoderiva a
las variables DV0,9 y DVO0,1 respectivamente, cuyos valores pueden visualizarse en la

tabla N° 3.

DV0.1

No se encontraron para los tratamientos verticales y horizontales a las dos alturas de
botalén, diferencias significativas entre los lugares afuera y galpén, en consecuencia,
la diferencia de condiciones ambientales entre el galpén y afuera, no provocaron
pérdida de gotas por deriva. Sin embargo, cabe resaltar que el valor obtenido en las
posiciones horizontales fue menor a 150 ym y en las verticales menor a 100 pm,
constituyendo un riesgo de deriva. Gotas con diametros inferiores a 100 pm son
susceptibles a derivarse por efecto del viento y la evaporacion (Cunha et al, 2003).
Esto se debe en parte a que las gotas mas pequefias (menores a 200 uym), pierden
velocidad mas rapido que las de mayor tamano hasta alcanzar la velocidad limite,
condicion de equilibrio entre la aceleracién y roce entre las gotas y el fluido por el que
se mueve. Por lo tanto, gotas mas chicas se encuentran mayor tiempo en el aire,
expuestas a otras fuerzas tales como el viento, pudiendo desplazarse a otro lugar
fuera del objetivo. Ademas, también disminuyen su tamafio por evaporacién

reduciendo aun mas su velocidad de caida.

Dvo0.9

Solo se encontraron diferencias estadisticamente significativas entre lugares para el
tratamiento horizontal a 0,5 m de altura de botalén, donde con incidencia del viento se
registré un tamafio de gota de 350 um y sin la incidencia de dicho factor el tamafo fue
de 450 ym, un 28 % mas grande, es decir, es de esperar mayores riesgos de

endoderiva sin la accion del viento. En coincidencia con esto, Klein & Johnson (2002)
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mencionan que tamanos de gotas mayores a 400 pym significan un problema para la
aplicacién, ya que no se mantienen sobre la superficie de la planta, a la vez que

proveen de una baja cobertura sobre el objetivo.

Tabla N°3: Valores de DV 0,1 y DV 0,9 para los objetivos horizontales y verticales a
distintas alturas de botalén en los lugares galpén y afuera. Una letra mayuscula en
comun indica que no existen para cada lugar diferencias estadisticamente
significativas entre distintas alturas de botalon (p<0,05) segun el test de Tukey. Letras
minusculas diferentes indican diferencias estadisticamente significativas entre lugares
para cada tratamiento (p<0,05) segun el test de Tukey.

DV 0,1 (um) DV 0,9 (um)
Tratamiento
Galpdn Afuera Galpén Afuera
Horizontal 0,5 m 929 acC 92,7 aB 451,5a A 350,5b A
Horizontal 0,7 m 92,3 acC 93,8 aB 359,5 a AB 3256 a A
Vertical 0,5 m 119,3aB 111,3 a AB 351,9aB 318,2a A
Vertical 0,7 m 143,8 a A 125,5a A 312,6 aB 2845aA

Cobertura (%)

El porcentaje de cobertura es un parametro evaluado por el programa de analisis de
tarjeta a partir de los pixeles azules coloreados contra los no coloreados. Es una
variable fuertemente dependiente del tamafo de las improntas medidas y el nimero

de impactos.

En el grafico 3 puede observarse que, entre lugares, solamente el tratamiento
horizontal a 0,7 m de altura presentd diferencias estadisticamente significativas,
registrandose en el galpén una cobertura de 2,87 % mientras que afuera 1,85 %, es
decir, sin la incidencia del viento el porcentaje de cobertura fue un 55 % mayor. Esto
puede deberse a que en el galpdn se obtuvo un 66 % mas impactos cm™ con similar
tamano de gotas. El hecho de que a 0,5 m de altura no existan marcadas diferencias

entre lugares en el porcentaje de cobertura, puede deberse a que, al posicionarse mas
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bajo el botaléon, se reduce la deriva, como se explicé anteriormente, no disminuyen
significativamente los impactos cm? y por ende no disminuye el porcentaje de

cobertura.

Otro factor que puede incidir en este aumento de cobertura al bajar el botalén, puede
estar influenciado por la fuerza con que la gota impacta en el objetivo. Al encontrarse
el botalébn mas bajo, las gotas todavia pueden mantener el impulso generado por la
presién de trabajo de la pastilla y al impactar contra el objetivo generan una impronta

mayor que aumenta la superficie cubierta.

Los valores de cobertura logrados en objetivos con disposicion vertical con y sin
viento, con la barra pulverizadora a distintas alturas fueron muy similares, esto puede
deberse a que bajo la accidon del viento el numero de impactos es superior pero el
tamafo de las gotas levemente inferior, motivo por el cual no se encontraron
diferencias. Debe remarcase que el diametro de la gota influye al cuadrado en la
superficie de cobertura, mientras que el numero de impactos lo hace linealmente. El
porcentaje de cobertura logrado en estos objetivos fue mucho mas bajo que los
posicionados horizontalmente, lo cual es légico y coincide con el resto de los

resultados evaluados hasta el momento.

Dentro de un mismo lugar, sélo los tratamientos horizontales presentaron diferencias
estadisticamente significativas en el porcentaje de cobertura entre distintas alturas de
botalén, tanto en el galpén como afuera. Bajo la incidencia del viento, a mayor altura
de botalén se obtuvo un valor de cobertura de 1,85 % mientras que a la menor altura
se registré 3,43 %, es decir, al disminuir la altura del botaldén la cobertura se
incrementd en un 85 %. En el galpén, ese incremento fue del 30 %. Esto puede
deberse, al mayor niumero de impactos logrados por estar el botaléon ubicado mas

cerca del objetivo, por lo explicado anteriormente.
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Grafico 3. Porcentaje de cobertura en objetivos horizontales y verticales a distintas
alturas de botalén en los lugares galpén y afuera. Letras mayusculas diferentes indican
diferencias estadisticamente significativas entre tratamientos para cada lugar (p<0,05)
segun el test de Tukey. Letras minusculas diferentes indican diferencias
estadisticamente significativas entre lugares para cada tratamiento (p<0,05) segun el
test de Tukey.

Amplitud relativa:

Esta caracteristica de la poblacién de gotas se puede apreciar en el grafico 4, donde
se visualiza que no existen diferencias significativas para los tratamientos verticales y
horizontales al variar la altura de botalén en un mismo lugar, como asi tampoco para

dichos tratamientos entre los lugares galpon y afuera.

Coincidiendo con Cunha et al. (2010), la evaluacion de la amplitud relativa proporciona
una idea de la homogeneidad de la clase de gotas que llega al blanco. Cuanto mas

bajo sea el numero, mas homogéneo es el espectro de gotas.

En el caso de los tratamientos horizontales pudo observarse, por un lado, que los
valores fueron superiores a la unidad, lo que indica que la poblaciéon de gotas tiene
una dispersién del diametro volumétrico hacia tamanos mas grandes, es decir que
superan al DV0,5. A su vez se observé una poblacion de gotas mas homogéneas bajo
la accion del viento, obteniendo un valor de AR 17 % menor en ambas alturas de

botaldon.
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En el caso de los tratamientos verticales los valores fueron inferiores a la unidad, lo
que indica que la poblacion de gotas tiene una dispersion del diametro volumétrico

hacia tamafios mas chicos, es decir inferiores al DVO,5.

En base a estos resultados, se puede rechazar la hipétesis de que el viento permite
lograr una poblacion de gotas mas homogéneas. Si bien los resultados no fueron
significativos, hay una tendencia a una poblacién de gotas mas homogéneas en

condiciones de viento respecto a su ausencia.

AMPLITUD RELATIVA

1,8 A
a
1,6 A
1,4
12 BC ,
W Horizontal 0,5
1 ° C a B
; ; M Horizontal 0,7
038 Vertical 0,5
0,6 Vertical 0,7
0,4
0,2
0
Afuera Galpén

Grafico 4. Amplitud relativa en objetivos horizontales y verticales a distintas alturas de
botalén en los lugares galpon y afuera. Letras mayusculas diferentes indican
diferencias estadisticamente significativas entre tratamientos para cada lugar (p<0,05)
segun test de Tukey. Las letras minusculas diferentes indican diferencias
estadisticamente significativas entre lugares para tratamiento (p<0,05) segun test de
Tukey.

Eficiencia

En el grafico 5 podemos observar como en ambos lugares evaluados, tanto en
tratamientos horizontales como verticales, la eficiencia aumenta al disminuir la altura
del botaléon, a pesar de que solo se encontraron diferencias estadisticamente

significativas afuera, en el tratamiento horizontal. Esto puede deberse a la menor
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cantidad de impactos logrados al aumentar la distancia entre la barra pulverizadora y

el objetivo.

Entre lugares, solo se presentaron diferencias estadisticamente significativas para el
tratamiento horizontal a 0,7 m de altura de botaldn. Se registraron valores de 11% y
18% para los tratamientos afuera y galpdn respectivamente. El factor determinante de
estos resultados fue la accién del viento, el cual incidi6 de manera marcada en la
deriva de las gotas, disminuyendo su llegada a los objetivos. En el tratamiento
horizontal con la barra pulverizadora a 0,5 m de altura, se contrarresté la accion de
este factor por la disminucion de la carrera de las gotas entre la pastilla de

pulverizacion y el objetivo, disminuyendo asi la deriva.

Los objetivos verticales fueron los que presentaron los menores valores de este
parametro. Como resultado del analisis de los datos, no se encontraron diferencias
estadisticas entre los lugares debido a que, bajo la incidencia de viento, la cantidad de
impactos fue mayor pero el tamafo de las gotas fue menor respecto al tratamiento sin
incidencia de viento. En los tratamientos, se obtuvieron aproximadamente los mismos
valores tanto bajo la presencia de viento como en ausencia de dicho factor. A 0,7 m de

altura de botalén se registré un 6 % de eficiencia mientras que a 0,5 m un 9 %.

En un andlisis general, los valores resultan muy bajos, inferiores a los indicados por
Martens (2012) quien cita para condiciones de barbecho valores de eficiencia del
orden del 60 %, pero mas cercanos a los citados por Courshee (1960) quien, sostiene
que los valores de caldo que llegan al blanco rondan aproximadamente en el 20%. Se
debe tener en cuenta que la metodologia de evaluacion con tarjetas fotograficas posee
una subestimacion en el parametro de eficiencia arrojado por los programas
informaticos tal como menciona Pi Puig (2019) quien encontré valores entre 15-25%
para tarjetas fotograficas, 50-80% para tarjetas hidrosensibles y 50-60% para trazador

colorimétrico
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Los resultados, en su conjunto, reafirman las consideraciones de caracter general
expuestas por Onorato & Tesouro (2004) en relacién a la complejidad que involucra a
la pulverizacidon como técnica de aplicacion de fitoterapicos, no solo desde el punto de
vista agronémico, 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 ser3,
entonces, el resultado de la interaccion 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).

EFICIENCIA

25 A

20

W 0,5 Horizontal
15
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5
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Grafico 5 Eficiencia en objetivos horizontales y verticales a distintas alturas de botalon
en los lugares adentro y afuera. Letras mayusculas diferentes indican diferencias
estadisticamente significativas dentro del lugar para diferentes tratamientos (p<0,05)
segun test de Tukey. Las letras minusculas diferentes indican diferencias
estadisticamente significativas para tratamientos entre lugares (p<0,05) segun test de
Tukey.

CONCLUSIONES

Sobre objetivos horizontales, la accién del viento disminuye los impactos cm?, la
eficiencia y el porcentaje de cobertura, pero la incidencia de este factor ambiental

disminuye al acercar la barra pulverizadora al objetivo.
El efecto del viento no genera poblaciones de gotas de tamafio diferente.
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El viento no genera una llegada de poblaciones de gotas mas uniformes en las

distintas posiciones de los objetivos.
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