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Resumen

La pulverizacién es una técnica fundamental en la produccidn agropecuaria. La seleccion de boquillas para reducir
la cantidad de producto sin afectar la distribucion es un desafio. El siguiente trabajo pretendié evaluar el desempefio
de diferentes boquillas sobre objetivos verticales y horizontales. Se contrastaron tres boquillas: 3D-defy,
XR11002VP y TXA8002VK sobre dos prismas de diferentes dimensiones. Se utilizaron tarjetas hidrosensibles y el
programa CIR1.5® para evaluar impactos, DVM y Eficiencia sobre caras horizontales y verticales del objetivo en
galpén cerrado y asfaltado. Se obtuvieron los mayores valores de todos los pardmetros en caras horizontales.
Eficiencias entre 50 y 80 % en horizontales, 7% y 25 % en verticales. En horizontal entre 150 y 240 imp.cm™ segtin
boquilla, 25 y 50 imp.cm en verticales. En funcion del disefio los resultados se ven limitados a condiciones de 0
viento y suelos muy parejos. Sin embargo, permiten partir de una base sélida para la toma de decisiones en
condiciones de trabajo mucho mas reales que las generadas por las mediciones en laboratorio. La boquilla Defy-3D
es una boquilla nueva sin pruebas de comportamiento a campo. Se puede concluir que las angulaciones de las
boquillas no mejoran la calidad de aplicacion en las posiciones verticales bajo las condiciones del ensayo. En los
objetivos verticales no se alcanz6 el nimero minimo de impactos recomendado para fungicidas o insecticidas de
contacto. Pese a las condiciones ambientales del ensayo, existieron pérdidas de producto.

Palabras claves: boquillas anguladas; cobertura; eficiencia; calidad de aplicacion; objetivos verticales

Abstract

Spraying is an important tool in agricultural production. The selection of nozzles to reduce the amount of product
without affecting distribution is a challenge. The objective of this work was to evaluate the performance of different
nozzles on vertical and horizontal targets. Three nozzles were contrasted: Defy 3D, XR11002VP, and TXA8002VK
on two prisms of different dimensions. Water-sensitive cards and the CIR1.5® program were used to evaluate impact
density, Volumetric Median Diameter and Efficiency, on horizontal and vertical faces of a target in a closed and
asphalted shed. The highest values for all parameters were obtained on horizontal faces. Efficiencies were between
50 and 80% on horizontal faces, and between 2% and 25% on vertical faces. Horizontal impacts ranged from 150 to
240 imp.cm2 (depending on the nozzles), and vertical impacts from 25 to 50 imp.cm-2. Although results were limited
to conditions of zero wind and very homogeneous soils, they contribute to decision-making by providing data from
more real working conditions than those obtained in laboratory measurements. Defy 3D is a new nozzle without
field performance testing. It can be concluded that the angles of nozzles do not improve the quality of application in
vertical positions, under the test conditions. Vertical targets did not get the minimum number of impacts
recommended for fungicides or contact insecticides. Also, product losses occurred despite the environmental
conditions of the trial.

Keywords: angled nozzles; coverage; efficiency; application quality; vertical targets

Resumo
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A pulverizagdo é uma técnica fundamental na producgéo agropecuaria. A selecdo de bicos para reduzir a quantidade
de produto sem afetar a distribuicdo é um desafio. O trabalho a seguir teve como objetivo avaliar o desempenho de
diferentes bicos em alvos verticais e horizontais. Trés bicos foram contrastados: 3D-defy, XR11002VP e
TXA8002VK em dois prismas de diferentes dimensdes. Papéis hidrossensiveis e o programa CIR1.5® foram
utilizados para avaliar impactos, DVM e Eficiéncia, nas faces horizontais e verticais do alvo em galpdo fechado e
asfaltado. Os maiores valores de todos os pardmetros foram obtidos nas faces horizontais. Eficiéncias entre 50 e
80% nas faces horizontais, 7% e 25% nas faces verticais. Na horizontal entre 150 e 240 imp.cm? dependendo do
bico, 25 e 50 imp.cm na vertical. Dependendo do projeto, os resultados sdo limitados a condigdes de O vento e
solos muito uniformes. Porém, permitem partir de uma base sélida para a tomada de decis6es em condigdes de
trabalho muito mais reais do que aquelas geradas por medicoes de laboratdrio. O Defy-3D é um novo bico sem testes
de desempenho em campo. Pode-se concluir que os angulos dos bicos ndo melhoram a qualidade de aplicacdo nas
posicOes verticais sob as condicfes do teste. Nos alvos verticais, ndo foi atingido o nimero minimo de impactos
recomendado para fungicidas ou inseticidas de contato. Apesar das condi¢c6es ambientais do ensaio, houve perdas
de produto.

Palavras chaves: bico angular; cobertura; eficiéncia; qualidade de aplicacdo; alvos verticais.
Introduccion

El actual modelo de agricultura convencional adoptado en los diversos sistemas de produccién
es muy dependiente del uso de productos fitosanitarios (Caceres, 2015).

Dentro de los parametros de manejo, el volumen de caldo influye directamente en el nivel de
cobertura del objetivo, pero su aumento resulta en un mayor costo y demanda de tiempo. (Merani
et al., 2019).

Es asi que muchas investigaciones estan orientadas a reducir la cantidad de producto aplicado,
sin que la uniformidad en la distribucion sea afectada (Downer et al., 1997). Una poblacién de
gotas mal distribuida en el canopeo reduce la efectividad del control (Wolf et al., 2000).

Para disminuir el volumen de caldo y al mismo tiempo proporcionar la cobertura deseada, se
puede reducir el tamafio de gota. Sin embargo, gotas muy finas son méas vulnerables a la pérdida
por deriva y evaporacion (Franca Durdo & Boller, 2017).

Ferguson et al., (2016) realizaron varios estudios sobre el tamafio de gota y su relacién con la
deriva y la eficacia del producto a aplicar, concluyendo que las gotas de mayor tamafio reducen
la deriva potencial un 85 %, manteniendo la eficacia de aplicacion.

El espectro de tamafios de gotas depende del tipo y tamafio de boquilla, de las propiedades del
liquido, y de la presion de pulverizacion (Bouse et al., 1990). Cuando la presion aumenta, se
reduce el tamafio de la gota (Matthews et al., 2014). El tamafio, la velocidad y la direccién de la
misma tiene incidencia sobre la fraccion de caldo que no llega al objetivo, las gotas mas grandes
mantienen su impulso durante mas tiempo vy, por lo tanto, son menos propensas a sufrir deriva
por viento. Tamanos de gotas menores a 75 um (Hobson et al., 1993), 150 um (Combellack et
al., 1996) o 200 um (Bouse et al., 1990) son més propensas a la deriva. Por otro lado, Mur et al.,
(2019) mencionan que tamafos de gotas mayores a 400 um no se mantienen sobre la superficie
de la planta. Se considera que un adecuado balance se obtiene utilizando gotas entre 200-250 um
de didmetro.

Por lo tanto, las caracteristicas de mayor interés en las aplicaciones hidraulicas seran
proporcionadas por las boquillas, siendo de gran importancia conocer las peculiaridades de cada
una a fin de seleccionar la mejor opcion para cada ocasion y lograr eficacia bioldgica.

Matthews et al., (2014) explican que el espectro de gotas dependera del diametro del orificio de
salida, el angulo de pulverizacion de la boquilla y la presion de funcionamiento.

Diversas investigaciones en tecnologia de aplicacion de fitosanitarios mencionan que parte de la
eficacia de control se encuentra relacionada al &ngulo de inclinacion con respecto a la vertical de
las boquillas ya que esto genera una mejora en la calidad de pulverizacién. Se considera que el
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angulo de pulverizacion de 90° en relacion al suelo (posicion vertical) es el mas frecuentemente
utilizado (Tu et al., 1986; Wirth et al., 1991; Xie et al., 1995; Jensen, 2007; Wolf & Peng, 2011).
Pese a ello, es posible encontrar boquillas que presentan abanico simple con &ngulos hacia
adelante o hacia atrds, simétricos o asimétricos tratando de buscar mayor penetracion o
deposicién en el cultivo (Mur et al., 2019).

La cuantificacion del producto depositado sobre el objetivo puede ser expresado en relacion con
el area foliar como porcentaje de cobertura. Una forma de estimar la cobertura del objetivo puede
ser a través del nimero de impactos por unidad de area (impactos.cm?). Buena parte de las
recomendaciones técnicas de aplicacion son basadas en este criterio, informandose un rango o
un nimero minimo de gotas necesarias para un buen control tal como menciona Weber (1982).
Estos valores variaran segun las adversidades a tratar, aunque se puede mencionar que registros
iguales o mayores a 70 impactos.cm™ serian suficientes para el control de cualquiera de ellas.
La deposicion y cobertura pueden ser evaluadas de diferentes formas, utilizandose objetivos
naturales o artificiales. Dentro de los objetivos artificiales, las tarjetas hidrosensible son los méas
ampliamente utilizados. Estas evaldan la distribucion de gotas, tamafio de las mismas y permiten
verificar que no se hayan generado derivas. (Panneton, 2012; Syngenta, 2012).

A pesar de los beneficios obtenidos por el uso de los fitosanitarios, estos productos quimicos no
dejan de plantear diferentes dificultades, su aplicacion no es neutral en sus consecuencias para el
medioambiente, tanto en las posibilidades de contaminacién y la reduccién de la biodiversidad,
COMO en sus consecuencias sanitarias por la exposicion a agentes quimicos (Carriquiborde, 2010;
Simoniello et al., 2010; Bernardos y Zaccagnini, 2011).

La aplicacién de fitosanitarios posee dos objetivos claros si se pretende mantener las buenas
practicas agricola, en primera instancia es necesario alcanzar los objetivos a controlar con el nivel
de cobertura apropiado para cada producto a fin de conseguir la eficiencia bioldgica deseada, en
segunda instancia se debe de procurar perder la menor cantidad de producto posible. La técnica
de pulverizacion es de los procesos mas ineficientes, existe una brecha muy grande entre
eficiencia de aplicacion y correcto control de la plaga (Alvarez, 2016). Merani et al. (2019)
mencionan porcentajes de eficiencia entre 53 % y 63 % con diferentes velocidades y tasas de
aplicacion, y a 0,75 m de altura sobre el objetivo.

En funcidn a lo expuesto, se estima que la pérdida de producto en las pulverizaciones agricola
ocurre también independientemente de las condiciones ambientales, la uniformidad de
distribucion puede ser correcta indistintamente al tipo de boquilla utilizada y que el control sobre
objetivos verticales es mas complejo que sobre horizontales, es por esto que se propone evaluar
la calidad de distribucion de gotas sobre distintos objetos con disposicion vertical y horizontal al
utilizar boquillas con diferentes caracteristicas generales y disefios de angulacidn anteroposterior,
valorando el porcentaje de eficiencia alcanzado en relacion a la cantidad de producto aplicado.

Materiales y métodos

El ensayo se llevo a cabo en la Estacion Experimental Julio Hirschhérn perteneciente a la
Facultad de Ciencias Agrarias y Forestales de la Universidad Nacional de La Plata (34° 35" S,
57° 57 0).

Se utilizaron las boquillas descritas en la Tabla 1 en condiciones semicontroladas dentro de un
galpén pavimentado sin viento y sin accidentes topograficos. Este disefio pretende evaluar la
calidad de aplicacion de las boquillas en forma independiente a las condiciones de viento y
uniformidad del terreno, pero evaluando la perdida de producto que se genera desde la salida de
la boquilla hasta que llega al objetivo.

La maquina utilizada fue una pulverizadora marca Hatsuta, (montada), con separacion entre
boquillas de 0,525 m y tanque de 400 I. Se trabajé con una altura de botaldn de 0,75 m por encima
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de los bancos de pulverizacion para todas las boquillas, a fin de uniformar las alturas segun
recomendacion de los fabricantes (Teejet, 2004; HYPRO, 2016). Las boquillas fueron evaluadas
trabajando a 2,5 bar de presion y a una velocidad de trabajo de 4,72 m.seg™® (17 km.h?). La tasa
de aplicacion lograda con estas condiciones fue de 50 l.hal, habitual en aplicaciones de
herbicidas sistémicos en la region pampeana.

Tabla 1: Descripcion de boquillas utilizadas.

Angulo Angulo de apertura  Caudal a 3 bar

Boquillas Anteroposterior del abanico (Lmin) Dizeno Marca Referencias

ID-defy 3 100 0,79 Abanico Hypro Defy-30
XR11002VP o 110 0,79 Abanico Teejet AP
TXASDO2VE 0 al 0,79 Cono Hueco  Tesgjet cC

*Intercalada hacia adelante y hacia atras sobre el botalon segln indicaciones del fabricante (HYPRO, 2016).

La evaluacidn se realiz6 con tarjetas hidrosensibles (Syngenta, 2012) colocadas sobre estaciones
de medicién de 0,5 m de largo por 0,15 m de ancho con 2 prismas rectangulares de diferentes
dimensiones (grande: 9 cm de alto, 11 cm de ancho y 5 cm de fondo; chico: 4,5 cm de alto, 11
cm de ancho y 4,5 cm de fondo) que funcionaron como obstéculos de las gotas para llegar a los
diferentes objetivos (Figura 1). Se colocaron dos estaciones distanciadas a 0,75 m entre si y dos
series de dos mas como repeticion, distanciadas a 1,5 m en la direccion de avance respecto de los
anteriores. Las tarjetas fueron dispuestas sobre las 5 caras expuestas de los prismas (vertical
adelante, vertical atras, vertical derecha, vertical izquierda y horizontal superior), y se colocaron
dos tarjetas mas en el plano horizontal: una por delante del prisma y otra por detras del prisma.
De esta manera, se coloraron 3 tarjetas horizontales: por delante del obstaculo (AdH), por arriba
del obstaculo (Ar) e inmediatamente por detras (AtH) y 8 tarjetas verticales: 3 en cara frontal del
obstaculo (AdV), 3 en cara trasera del obstaculo (AtV), 1 en cara izquierda (1) y 1 en cara derecha
(D).

El disefio experimental utilizado fue factorial completamente aleatorizado con tres factores. El
primer factor estuvo representado por 3 disefios diferentes de boquillas (Tabla 1), el segundo
factor fueron 2 prismas rectangulares de diferentes dimensiones (Figura 1) y el tercer factor, las
7 ubicaciones de las tarjetas en cada obstaculo de medicion Por lo tanto el disefio experimental
fue de 3x2x7 con 6 repeticiones.
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Figura 1. Disposicion de las estaciones de evaluacion y las tarjetas objetivos sobre ellas.

Luego del pasaje de la maquina pulverizadora, se recogieron las tarjetas hidrosensibles para su
procesamiento, el cual consistio en dos etapas: una primera de digitalizacién de las tarjetas por
medio de un scanner cannon LIDE90, y una segunda de procesamiento con el programa
CIR1.5®. Se obtuvieron los siguientes parametros que constituyeron las variables respuesta:

» Densidad de impactos (N° de improntas.cm).

» Diametro Volumétrico Mediano (DV0,5 o DVM), (um): Didmetro de la gota que divide el
volumen pulverizado a la mitad.

« Eficiencia (%): relacion entre lo recogido en el objetivo y lo aplicado.

Para el analisis de uniformidad se procedié a agrupar las tarjetas, segun cada una de sus
posiciones, a fin de evaluar cuél de las boquillas consigue los mejores resultados en cada sector
del objetivo y poder evaluar de esa forma las caracteristicas de la poblacion de gotas que llegan
a cada sitio. Debido a que las variables respuesta no responden a una distribucién normal, los
resultados fueron estudiados estadisticamente a través de un analisis de la varianza no
paramétrico, mediante la prueba de Kruskal Wallis; y las medianas comparadas con un nivel de
significancia (p< 0,05) para el analisis estadistico el programa InfoStat (Di Rienzo et al., 2008).

Resultados y discusion

En un analisis general, no se encontraron diferencias estadisticas entre los cubos de diferente
tamafio que funcionaban como obstaculos a las gotas de pulverizacién (Figura 2), para ninguna
de las variables analizadas. Ante estos resultados se puede decir que se podra alcanzar una
correcta calidad de aplicacion en todos los objetivos de pulverizacién independientemente de las
diferencias en las alturas de los mismos en los rangos evaluados.
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Figura 2: Valores promedio de Densidad de impactos (N° de impactos.cm?) A, Diametro Volumétrico Mediano
(DVM, um) B, Eficiencia (%) C y Cobertura (%) D en los dos objetivos de medicién Grande: obstaculo de mayor
tamafio; Chico: obstaculo de menor tamafio y para los diferentes disefios de boquillas. AP: abanico plano; CC:
cono hueco y Defy-3D: abanico plano angulado. Letras iguales sobre las columnas indican que no existen
diferencias significativas (p>0,05) entre los obstaculos para cada boquilla en las distintas variables respuesta.

La Figura 2 muestra la ausencia de diferencias estadisticas entre los cubos grandes y los chicos
en las posiciones verticales y horizontales, contradiciendo lo expresados por Wolf & Peng,
(2011), Jensen, (2007) y Wolf & Daggupati, (2009). Esto probablemente se deba a las pequefias
diferencias de altura de los cubos, ya que en los tres trabajos citados las diferencias de distancia
entre el botalén y el objetivo variaron en més de 0,1 m.

Debido a la ausencia de diferencias significativas, se dispuso considerar como repeticion para el
analisis estadistico de los demés parametros, a los datos obtenidos de la misma ubicacion de la
tarjeta, independientemente de la mayor o menor altura del cubo.

Tabla 2: Valores promedio de Densidad de impactos (N° de impactos.cm?), Didametro Volumétrico Mediano
(DVM, pm), Eficiencia (%) y Cobertura (%) en los dos objetivos de medicion Grande: objetivo de mayor altura;
Chico: objetivo de menor altura, para las posiciones vertical y horizontal en cada boquilla, AP: abanico plano; CC:
cono hueco; Defy-3D: abanico plano angulado. Letras iguales sobre las columnas indican que no existen
diferencias significativas (p>0,05) entre posiciones para cada obstaculos y boquilla.
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Densidad de impactos (N° de impactos cm™)

AR CC Defy-3D
Grande:vertical 35 45 a 27 54 a 2375 a
Chico:vertical 55,35 a 43,04 a 24 58 a
Grande:horizontal 145,17 b 224 50 b 191,75 b
Chico:horizontal 157,78 b 22217 b 211,06 b

DVM (pm)

AR CC Dwefy-30
Grande:vertical 273 82 a 1458 77 a 23245 a
Chico:vertical 227,04 a 13793 a 216,55 a
Grande:horizontal 27227 b 20817 b 248 69 a
Chico:horizontal 282,64 b 208,30 b 245,01 a

Eficiencia %

AP CC Dwefy-30
Grande:vertical 9,66 a 3,18 a 5,04 a
Chico:vertical 12,08 a 4,51 a 430 a
Grande:horizontal 65 66 b 55,34 b 57 54 b
Chico:horizontal 78,75 b 64 09 b 7425 b

Cobertura %

AP CC Defy-30
Grande:vertical 1,54 a 0,64 a 0,76 a
Chico:vertical 1,99 a 0,94 a 0,67 a
Grande:horizontal 9,26 b 9,95 b 10,52 b
Chico:horizontal 10,50 b 10,67 b 11,07 b

Densidad de impactos

En funcidn de los resultados expresados en la Figura 3, se puede apreciar que la cantidad de
impactos que alcanzan al objetivo tienen relacion directa con su posicion. Es decir, los blancos
horizontales siempre recibieron mas impactos, independientemente de la boquilla utilizada, con
valores minimos por encima del triple de impactos respecto a los verticales. La deposicion por
aspersion en objetivos verticales es dificil y varias investigaciones han demostrado que la misma
disminuye cuando la orientacion del objetivo cambia de horizontal a vertical (Tu et al., 1986;
Wirth et al., 1991; Xie et al., 1995). Por otro lado, Jensen, (2007) menciona que es necesario
alcanzar los objetivos con una direccion de las gotas lo mas perpendicular al objetivo posible,
generando asi una mayor superficie expuesta a la trayectoria tedrica de las mismas. En este
sentido, todas las posiciones verticales tienden a poseer una menor superficie expuesta a las gotas
que salen en direccion al suelo. Pese a esto, la boquilla angulada Defy-3D no presentd mejores
resultados que CC y AP en las posiciones verticales, lo que podria deberse a la altura del botalon
que al ser demasiado elevada genera la pérdida de angulacién con la que salen las gotas a causa
de la gravedad (Jensen, 2007) generando un comportamiento similar al de cualquier boquilla tipo
abanico.
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Figura 3. Densidad de impactos (N° de impactos.cm™) para las boquillas AP: abanico plano; CC: cono hueco y
Defy-3D: abanico plano angulado, y las posiciones horizontal y vertical del objetivo. Letras diferentes sobre las
columnas indican diferencias significativas entre posiciones (p<0,05) segun el Test de Kruskall-Wallis.

Al realizar la particion de los resultados en funcion de cada posicion relativa dentro del banco
objetivo, se puede notar que las boquillas comienzan a presentar diferente comportamiento lo
que se refleja en el analisis estadistico de los valores de densidad de impactos (Figuras 3 y 4).
Las boquillas CC y Defy-3D no presentaron diferencias significativas entre si para ninguna de
las posiciones horizontales (Figura 4). Esto puede deberse a que la angulacién de la boquilla
Defy-3D no tiene influencia en la proyeccién de las gotas sobre los objetivos horizontales ya que,
independientemente de la salida, siempre impactaran sobre el suelo o superficies horizontales sin
lograr mejorar el comportamiento del abanico. En tanto que, CC es una alternativa que a igual
caudal y presion de trabajo que las demas boquillas, habitualmente genera mayor N° de impactos
AdH Ar AtH

y de menor DVM (Figura 6).
ab
% AP
mCC
i Defy-3D
Poclclones en el banco objetivo

Figura 4. Densidad de impactos (N° de impactos.cm?) para las boquilla, AP: abanico plano; CC: cono hueco y
Defy-3D: abanico plano angulado en las posiciones horizontales. AdH: adelante horizontal; Ar: arriba; AtH: detras
horizontal. Letras diferentes sobre las columnas indican diferencias significativas entre boquillas para cada
posicion horizontal (p < 0,05) segun el Test de Kruskall-Wallis.
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En las posiciones verticales, es interesante destacar el comportamiento de AP en AtV que logro
300 % mas de impactos que las demas boquillas (Figura 5). Esto puede deberse a corrientes de
viento generadas por el mismo vehiculo durante las pasadas con esta boquilla ya que, como se
menciono, el ensayo fue realizado en galpdn, bajo condiciones climéticas controladas. El viento
origina que las gotas cambien su trayectoria como consecuencia del aire circundante (Primary
Industries Standing Committee, 2002).
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Figura 5. Densidad de impactos (N° de impactos.cm) para las posiciones verticales del objetivo. AdV: cara
frontal; AtV: cara trasera; D: cara derecha; I: cara izquierda; AP: abanico plano; CC: cono hueco Defy-3D:
abanico plano angulado. Letras diferentes sobre las columnas indican diferencias significativas entre boquillas
para cada posicion vertical (p < 0,05) segun el Test de Kruskall-Wallis.
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En el anélisis de los valores, y a excepcion de la boquilla AP en la cara trasera (AtV), en todas
las posiciones verticales se lograron menos de 60 impactos.cm, lo que pondria en riesgo el éxito
en las aplicaciones de fungicidas o insecticidas de contacto ya que el nimero de impactos estaria
por debajo del minimo recomendado, de 70-80 impactos.cm segiin Weber, (1982).

En cuanto al desempefio de CC, fue notoria la cantidad de impactos alcanzados en la posicién
AdV siendo mas del doble que las otras dos boquillas, en acuerdo con lo expuesto por Panneton,
(2012). EI comportamiento de Defy-3D fue regular en todas las posiciones verticales sin
presentar valores superiores a los obtenidos por las boquillas sin angulacion, lo que podria
deberse, como se menciono, al efecto ejercido por la altura del botalon. Jensen, (2007) menciona
que las mayores deposiciones se consiguen con la trayectoria de la gota perpendicular al objetivo,
para lo cual se busca angular las boquillas de manera de obtener un abanico de pulverizacién con
una angulacion cercana a 90° respecto a los objetivos. Sin embargo, la teoria se corresponde si
se logra mantener el angulo de salida del liquido desde la punta de la boquilla hasta el blanco, ya
que a mayor angulo mayor es la distancia que debe recorrer la gota, siendo mas importante el
efecto de la gravedad sobre la misma, modificando asi su angulacion.

Wolf & Peng, (2011) demuestran que a mayor altura de botaldn, para todas las velocidades
estudiadas, peor es la llegada de las gotas a los objetivos verticales, al igual que lo informado por
Jensen, (2012). Esto es de relativa importancia si se pretende realizar tratamientos con fungicidas
0 insecticidas ya que de utilizar el botalon demasiado alto seria dificultoso alcanzar el N° de
impactos.cm minimo para un adecuado control con boquillas anguladas. Este comportamiento
se refleja en la Figura 5, donde la boquilla Defy-3D no alcanzé los 30 impactos.cm™ en ninguna
de las posiciones verticales mientras que, las demas boquillas no alcanzaron este N° de impactos
en al menos una de las caras, lo que también deberia de ser considerado si el producto a aplicar
posee una baja translocacion en el vegetal.

DVM

A partir de los resultados mostrados en las Figuras 6 y 7, se puede afirmar que AP es la boquilla
que genera mayor tamafio de gotas sobre la mayoria de las posiciones del objetivo,
diferenciandose significativamente de CC en todas las caras, a excepcion de AdV. Ademas, es
de interés destacar que la boquilla Defy-3D present6 similar comportamiento que AP en todas
las posiciones excepto en AdH e I, lo que indica que el &ngulo de proyeccion inicial de las gotas
tiene baja incidencia en el tamafio de las mismas.
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Figura 6. Diametro Volumétrico Mediano (DVM, um) para las boquilla, AP: abanico plano; CC: cono hueco y
Defy-3D: abanico plano angulado en las posiciones horizontales. AdH: adelante horizontal; Ar: arriba; AtH: detréas
horizontal. Letras diferentes sobre las columnas indican diferencias significativas entre boquillas para cada
posicion horizontal (p < 0.05) segun el Test de Kruskall-Wallis

Para evaluar la homogeneidad de los DVM en las diferentes posiciones y ubicaciones para cada
disefio de boquilla se calcul6 el coeficiente de variacion (CV), obteniéndose para AP un valor
del 23 %, seguido por el CC con 22 % y Defy-3D el 18 %. Estos resultados tienen gran
correlacion con lo que se observa en los Figuras 6 y 7, donde AP es la boquilla con mayores
diferencias en tamarfio de gotas para las diferentes ubicaciones y contrariamente, Defy-3D fue el
mas homogéneo entre las diferentes caras.
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Figura 7. Didmetro Volumétrico Mediano (DVM, um) para las posiciones verticales del objetivo. AdV: cara
frontal; AtV: cara trasera; D: cara derecha; I: cara izquierda; AP: abanico plano; CC: cono hueco Defy-3D:
abanico plano angulado. Letras diferentes sobre las columnas indican diferencias significativas entre boquillas
para cada posicion vertical (p < 0,05) segin el Test de Kruskall-Wallis

Por otra parte, se puede afirmar que la formacidn de gotas gruesas segun ASABE, (2009), entre
340 pm y 403 pum, no significa producir bajo nimero de impactos, en contra posicion a lo
expresado por Leiva, (1995). Como se observa en las Figuras 5 y 7, la boquilla AP a pesar de
generar gotas gruesas, logra un alto nimero de impactos en casi todas las posiciones verticales.
En todas las posiciones horizontales la boquilla CC presentd similar DVM y en las caras
verticales el tamafio mas chico de la poblacion de gotas se observo en la posicion AtV.

CC generd las gotas mas finas en todas las posiciones, en algunas de ellas fueron de un tamafio
menor a 150 pm, que de acuerdo a Leiva, (1995) son mas propensas a sufrir deriva y considera
que un adecuado balance se obtiene utilizando gotas entre 200-250 um de diametro. Bouse et al.,
(1990) mencionan como tamafio de gotas susceptibles a derivarse las menores a 200 um. CC en
todas las posiciones verticales presentd valores por debajo del citado, lo que implica que mas de
la mitad de su volumen esté contenido en gotas con gran potencial de derivarse.
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Figura 8. Eficiencia para las diferentes boquillas AP: abanico plano; CC: cono hueco; Defy-3D: abanico plano
angulado en funcion de la posicion en el objetivo horizontal y vertical. Letras minusculas diferentes sobre las
columnas indican diferencias significativas entre boquillas para cada posicion (p < 0,05) segtin el Test de Kruskall-
Wallis. Letras mayusculas diferentes sobre las columnas indican diferencias significativas entre posiciones para
cada boquilla (p < 0,05) segun el Test de Kruskall-Wallis.

En el analisis de los valores de eficiencia lograda se observaron diferencias muy marcadas entre
posiciones verticales y horizontales, independientemente de la boquilla evaluada (Figura 8). Las
tarjetas horizontales lograron en promedio valores de eficiencia por encima del 60 %, mientras
que en las posiciones verticales apenas se alcanzo el 11 % con la mejor alternativa, AP, siendo
que las demas no superaron el 5 %. No obstante los valores, el desempefio de las boquillas fue
similar en cada posicién, si bien en las tarjetas horizontales no se observan diferencias
significativas, AP logro los mayores porcentajes y CC los menores, con un comportamiento
intermedio por parte de Defy-3D.

La eficiencia, o también llamada deposicidn, es una variable de respuesta que depende del tamafio
de la poblacion de gotas (DVM) y del numero de impactos que logran llegar al objetivo. En
funcién de éstas caracteristicas, el software estima el volumen de las gotas y el volumen total de
producto por unidad de superficie, luego lo compara con el volumen erogado para la misma
superficie y obtiene asi el porcentaje de eficiencia. De esta forma, el calculo de eficiencia esta
pensado para superficies planas y no tridimensionales lo que puede generar valores de eficiencia
muy bajos en objetivos verticales y una disminucion de la eficiencia final en objetivos
horizontales, puesto que las gotas que deberian de haber alcanzado estas tarjetas fueron captadas
por tarjetas de posicion vertical, exceptuando la posicion Ar, ya que no se halla “sombreada” por
algo que cause interferencia.
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Figura 9. Eficiencia para las boquilla, AP: abanico plano; CC: cono hueco y Defy-3D: abanico plano angulado en
las posiciones horizontales. AdH: adelante horizontal; Ar: arriba; AtH: detras horizontal. Letras minGsculas
diferentes sobre las columnas indican diferencias significativas entre boquillas para cada posicion (p < 0,05) segun
el Test de Kruskall-Wallis. Letras mayusculas diferentes sobre las columnas indican diferencias significativas
entre posiciones para cada boquilla (p< 0,05) segun el Test de Kruskall-Wallis.
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En el Figura 9, se muestran los porcentajes de eficiencia para las distintas boquillas en las
posiciones horizontales. A modo general y confirmando lo observado previamente, las mayores
eficiencias se visualizan sobre las caras horizontales, independientemente del disefio de
boquillas. Esto puede deberse, como ya fue mencionado, a la mayor probabilidad de las gotas de
impactar sobre la mayor superficie expuesta en ese plano respecto a la vertical (Jensen, 2007;
Wolf & Peng, 2011), logrando eficiencias mayores al 50 % en esas caras. Pese a esto, y visto que
el ensayo fue realizado en las mejores condiciones ambientales posibles, sin viento y sin
accidentes topograficos, boquillas como CC presentan valores de eficiencia muy bajos para
posiciones horizontales, menores al 65 %, incluso en la posicion Ar donde no posee interferencias
de otros obstaculos, esto deberia tenerse en cuenta si se piensa en el dafio ambiental que se podria
generar por la pérdida de producto. Pérdidas de producto entre el 15 % y 42 %, como los que se
presentan en este ensayo, son necesariamente objeto de estudio y de trabajo a fin de ser reducidas
para poder trabajar de una forma ambientalmente sustentable y socialmente aceptable.

También es importante mencionar que Unicamente en la posicion AdH las boquillas tuvieron
similar comportamiento, mientras que en Ar y AtH la boquilla AP logro significativamente un
20 % mas de eficiencia que CC, en tanto Defy-3D, sin diferenciarse, tuvo un comportamiento
intermedio. No obstante el bajo rendimiento de CC, fue la mas homogeénea entre las distintas
caras horizontales.
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Figura 10. Eficiencia para las posiciones verticales del objetivo. AdV: cara frontal; AtV: cara trasera; D: cara
derecha; |: cara izquierda; AP: abanico plano; CC: cono hueco Defy-3D: abanico plano angulado. Letras
mindsculas diferentes sobre las columnas indican diferencias significativas entre boquillas para cada posicién
(p<0.05) seglin el Test de Kruskall-Wallis

Cuando los objetivos se dispusieron de manera vertical, solo la boquilla AP en la posicion AtV
pudo superar el valor del 10 % (Figura 10) adjudicando este valor a la cantidad de impactos
logrados. Estos resultados son consecuentes con los valores de Densidad de impactos obtenidos
y deben ser tenidos en cuenta al momento de realizar pulverizaciones sobre objetivos
mayormente verticales como especies cespitosas o control sobre espigas, ya que ni la densidad
de impactos ni las eficiencias de aplicacion consiguen valores que se correlacionen con una labor
exitosa de control.

Conclusiones

Es complejo alcanzar niveles de cobertura y densidad de impactos sobre objetivos con
disposicion vertical, a su vez el tamafio de gotas entre posiciones verticales no difiere
significativamente y se halla mas influenciado por el tipo de boquilla utilizada. Las angulaciones
de las boquillas no mejoran la calidad de aplicacién en cuanto a densidad de impactos y cobertura
en las posiciones verticales y bajo las condiciones del ensayo. No se encontraron diferencias de
pulverizacion entre objetivos con diferente tamafio en el rango de 5-10 cm.
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Pese a las buenas condiciones ambientales en que se realizé el ensayo, se registraron pérdidas de
producto importante en las distintas boquillas, lo que permite concluir que siempre es importante
realizar una evaluacion del parametro Eficiencia de aplicacion.
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