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Resumen:

El tamafio de la gota asperjada influye en la jdafbl de encuentro entre el
caldo, que contiene el producto fitosanitario, ebiblanco. En la probabilidad de ese
encuentro, gota-blanco, interactian variables cdamafio de gota, modo de accioén del
producto fitosanitario, presencia de surfactantasla formulacion del producto
fitosanitario y/o la incorporacion de aditivos cadguvantes de aplicacion en el caldo
de aspersion; condiciones ambientales y caradtadsty tamafio de la superficie
receptora del caldo asperjado. La interaccion de/daiables antes descriptas influyen
basicamente en las derivas y la evaporacién detk spbre la superficie del blanco,
jugando un papel categorico en el resultado dignr@nto, muchas veces enmascarado
por el uso de altas dosis del producto formulads. toadyuvantes y/o aditivos del tipo
surfactantes basicamente se emplean para disnanténsion superficial de una gota,
evitando que ésta ruede y no quede retenida dareld

En el presente trabajo, se evalud el efecto qreetel uso de una mezcla de
surfactante siliconado, en comparacién con una getaagua, sobre las variables
“tamafio de la gota” (formada con micropipeta voltriog) y “tiempo de evaporacion”
de dicha gota. Se utiliz6 una micropipeta voluncétia fin de analizar el efecto de la
dilucion del surfactante de manera independietdargluencia, en el tamafio de la gota
asperjada, aportada por la boquilla pulverizadorda yformulacion del producto
fitosanitario. Los resultados obtenidos confirmae gl tamafio de gota se ve reducido,
en volumen y en peso, al igual que el tiempo entgruga en evaporarse una gota que
contiene una mezcla de agua més surfactante sificows. una gota de agua. También
permite concluir que, el uso de tarjetas hidrosdesipara predecir el comportamiento

de los surfactantes sobre el tamafio de gota, dsdnado.



Palabras Clave:Micropipeta volumétrica, Peso de la gota, SurfatetaTiempo de

Evaporacion, Volumen de la gota.

Introduccion:

Podemos aceptar que, desde el 21 de agosto dec@@t@o toma estado publico el
fallo de la Camara 12 del Crimen de Coérdoba, comugm por primera vez al
propietario de un campo y a un piloto aeroaplicgoar el delito de contaminacién
ambiental penado por el articulo 55 de la Ley deidR®s Peligrosos (La Voz 2014), la
problematica de los productos fitosanitarios y glicacién ingres6 en el debate de la
opinion publica. Si bien se trata de una apodillmargen de este trabajo, es importante
hacer un comentario sobre qué se puede entendépmiairon publica”. Al respecto,
Sabato (2006) escribi6 “...Es extrafio que todavialtgnte que siga creyendo en ese
mito. Es extrafio, también, que siga teniendo féae®piniobn Pudblica, como si este
fetiche no pudiera crearse a voluntad mediantedpd®anda...”.

Al proceso de la formacion de la llamada opinidibliza, se le unen conclusiones
de trabajos cientificos sin ponerlas en el tenoeleque fueran obtenidas. Tal seria el
caso del que corresponde a Pimentel y Levitan (1@8&de mencionan que la cantidad
total del fitosanitario que alcanza la plaga bladebtratamiento, a menudo es menos
del 0,1 % del fitosanitario aplicado al cultivon $iacer mencion expresa a que esto no
se debe a “exoderiva”, sino al efecto matematicosalgerponer la distribucion del
fitosanitario con la reparticion de la plaga ercdtivo. Entendiéndose por ello, segin
sus calculos, que el “encuentro” del fitosanitaném la plaga es menor al 0,1%. Como
consecuencia, podemos observar que, con la infadmasmada de trabajos como el
Castroet al (2014) sobre el porcentaje de producto fitosaoitgue llega al blanco

mencionado por Pimentel y Levitan (op. cit), y dagize estos autores no hacen



referencia al entorno en que fueron obtenidos datss, da libertad para orientar una
conclusién segun la interpretacion que quiera dalrleector (exoderiva, endoderiva,
sobre aplicacién), quedando por lo tanto reducataspmisma al absurdo por su simple
lectura. En este punto, cabe hacer una lectuiaacdel trabajo de Pimentel y Levitan
(op. cit.), en el sentido que recién a parir deb &000 se esta aprovechando la
tecnologia electrénica e informética para el delarry perfeccionando la aplicacion
selectiva de herbicidas, en funcion a distintosoah@d de deteccion (pulverizacion
selectiva por deteccién del color; deteccion deorcabjo cercano al infrarrojo;
utilizacién de vision artificial), de manera qudosante la presencia de la maleza se
active la aspersion. Ahora bien, en organismosteungan capacidad de movilizarse o
de insecticidas sistémicos-traslaminares, esa afion deberia ser reevaluada, dada la
movilidad del fitosanitario para ir al encuentrol ddanco. Por otra parte, y en
contraposicion a la utilizacién de la conclusion wabajo Pimentel y Levitan (1986)
como sinénimo de exoderiva, se cita el realizadda&pray Drift Task Force (SDTF)
(1997), donde se expone que, basado en los datesagi®s por la propia SDTF, en una
tipica aplicacion en cobertura total, con pulvet@as terrestres para cultivos bajos,
utilizando boquillas hidraulicas, mas del 99,9 % igrediente activo aplicado se
gueda en el campo y menos de una décima partendelpar ciento se desplaza.
Agregando a continuacion que, se entiende por plizaeaion atipica como aquella que
se realiza con 364,8 m de ancho, 20 hileras de cgpgsadas), utilizando boquillas de
abanico plano 8004 a 40 PSI (DVM 341 um), a unaralle boquilla de 0,508 m y un
18,52 km.H viento cruzado. En este punto, también, es ndoesiar que el propio
Pimentel (2005), referenciando los trabajos de sdesy Yates (1984); Mazariegos

(1985), Hall (1991) y Pimentet al (1993), cita que de 50 a 75% de los fitosanitarios



aplicados nunca alcanza el objetivo en aplicaciagesas, en contraste con el 10 a 35%
de los aplicados con equipos terrestres.

Sin embargo, el trabajo que mas se cita en puldicas ambientales es el
correspondiente al de Pimentel (1995) que retomexpuesto en Pimentel y Levitan
(1986) sobre el porcentaje de producto que lleddazico, encontrdndose internalizado
en la comunicacion cientifica ambiental como “péadi por deriva” como surge del
sitio web -what you need know about pesticide drift

Otro tema no resuelto, y que aporta a una confugederalizada, es la forma en que
deben ser denominados los productos utilizados gdacantrol de las adversidades de
los vegetales. Esta cuestion, que parece un tenmornyereducido a una cuestiéon
semantica, gana relevancia cuando aparecen cusstimgales. Nuevamente, es
necesario recordar que al productor y aeroaplicddda Provincia de Cdérdoba se los
condend por la Ley de Residuos Peligrosos 240592)1®uando ésta tipifica en el
Anexo |, literal Y4 que “residuos peligrosos sonloa desechos resultantes de la
produccion, la preparacion y utilizacion de biosidaproductos fitosanitarios”. De su
lectura quedaria claro, para los profesionales ade ciencias agronémicas y con
incumbencias expresas en el tema de productos rdpétdica vegetal, que una
aplicacién de un fitosanitario no es la aplicaaiénun residuo peligroso. Es mas, lo que
queda del caldo de aspersion en el objetivo digrri@nto es un depdsito del mismo, el
cual esta sujeto a algun tipo de degradacion lehsteomento de realizarse la cosecha
del cultivo. En ese momento, ese deposito pasa anséresiduo” y ese residuo esta
regulado por la autoridad de aplicacion en cuahtoéximo permitido (Limite Maximo
de Residuo) como por ejemplo la Resolucion Sen&s&0R/2012 y no por la ley de

residuos peligrosos dado que ésta no lo tipifica.



Finalmente, esta confusién semantica también pabdervarse por ejemplo en los
nombres que se les asignan a los fitosanitariotradrajos cientificos. No es dificil
encontrar en publicaciones acreditadas los sigeBeBrmMinos:

» Biocida Si bien esta palabra no esta aceptada por laARealemia Espafiola (2015
a) en su diccionario, analizando su extensionaarta de cualquier sustancia quimica
de sintesis o natural que mata a todo ser vivoifetka 2015 a), precisamente por su
exencién no deberia dejar de lado a otros métodm® gor ejemplo los fisicos. Tal
seria el caso del calor en funcion a la temperajuease alcance, por ello el flameado
también podria ser considerado un biocida en fuoneib tiempo de exposicion y
temperatura que alcance. A nivel de fitosanitaraagprizados para su empleo por el
Registro Nacional de Terapéutica Vegetal, lo que s&acerca a este concepto es el
bromuro de metilo (gas fumigante), pese a ello le@prtes antiguos que indican que
las rickettsias y mollicutes (grupo de bacterias) son con controlados por este
fitosanitario (Jauch 1976).

» Plaguicida Este término hace referencia a la necesidad xjggaaina “plaga” para
gue esta sea destruida. No todas las adversidad@s cultivo son plagas. El concepto
de plaga es antrépico y para el caso de la RepiBligentina la Ley de Sanidad
Vegetal (articulo 2°, Decreto-Ley 6704) prevé gue adversidad debe ser declarada
plaga de la agricultura. Por usos y costumbre, finae sintetizar el concepto de
adversidad, se populariz6 el término “Plaga”, ellcambién fue tomado para la lengua
castellana en la en los términos establecidos e@davencion Internacional de
Proteccion Fitosanitaria aprobada por la ConfeeeR&O en su 29° periodo de sesiones
-1997-, internalizada por Argentina mediante Leg1#5-1999- y en el estandar 2.3. del

Grupo Mercado Comun del Mercosur aprobado por toReién GMCM n° 43/96



» PesticidaSe trata de la castellanizacion del término ‘ipelt” de la lengua inglesa.
Esta palabra, si bien se encuentra aceptada eedhARademia Espafiola (2015 b),
hace referencia a aquello que se destina a conuipatiplaga.

» Agrotéxica Para analizar este concepto podriamos tomarrelepbo vertido por
Theophrastus Phillippus Aureolus Bombastus von Hbbaen (Paracelso) (Wikipedia
2015 b), en este caso todas las sustancias saragdxitendriamos que preguntarnos
como deberiamos redefinir la palabra remedio pagltoductos de sintesis quimica o
naturales que utilizamos en la farmacopea humana

Los términos legales en Argentina serian “Fitasaio’ (definidos como tal en la
Resolucion SAGPyA 350/99) o “Producto de Terapéutitegetal” en funcion al
nombre del registro donde se los debe inscribia p@der ser legalmente producidos,
comercializados y aplicados.

A este enredo dialéctico, no dejan de incorpol@ssgefiniciones, que por su falta
de profundidad o precision, terminan siendo utilaa como muletillas para expresar
una opinién sin fundamentarla cientificamente. [Eisaeo del término “amigable con el
medio ambiente”, que se utiliza desde hace mucbmpi para los productos
fitosanitarios que tienen un menor riesgo toxicmdgy ecotoxicologico. Estos son
requisito de informacién previsto de ser presentpdi@ el registro de un producto
fitosanitario en funcion a lo regulado por la exigtaria de Agricultura Ganaderia
Pesca y Alimentacion (Resolucion N° 350/99). Tamppodemos olvidar otras frases
como “tecnologia de punta, de avanzada, de Ultiem@mgcion etc.”, que lejos estan de
aportar precision en aquello que intentan defiamnkién son utilizadas para adjetivar
las prestaciones de productos fitosanitarios.

Si bien la problematica de los productos fitosaius esta lejos de ser saldada, se

estd avanzando en la discusion de los coadyuvatiiegados para su formulacion y/o



su aplicacion. Esto surge de los abundantes traltpje se han desarrollado en los
ultimos afios, y donde se podria decir que estmis& ia partir del de Butleet al
(1969). Asi por ejemplo, pueden citarse el de Ryokdejklick (2002), Stainieet al
(2006), Sarubbet al (2013) y Castreet al (2014), dentro de una lista muy extensa, la
cual puede rearmarse analizando la bibliograféaaien estos trabajos.

Pese a no haberse terminado esta discusion, iseostar vinculada a los llamados
“coadyuvantes”. Aca también, en no pocos trabajestificos se los asocia como
sinbnimos de tensioactivos. Los coadyuvantes setalscias organicas o inorganicas
Utiles que se emplean para mejorar, adecuar yidr dél principio activo a las
concentraciones requeridas en la formulacion, deenaatal de hacerlo apto para su uso
en la preparacion y aplicacion del producto forrdalaPor otra parte, se considera
como aditivos a las sustancias que se adicionaraldb de aspersion con el fin de
obtener determinados efectos sobre las propiedsenismo (Durigan 1993), aunque
también se ha popularizado el término coadyuvaai® gstos productos y se los
menciona como coadyuvantes de aplicacion paraediféarios de los coadyuvantes de
formulacion.

Los coadyuvantes y/o aditivos, se pueden utifjzaa actuar como (Nova 2014):

» Activadores de productos fitosanitarios La caracteristica que tienen es la de
mejorar la actividad de los fitosanitarios medidateeduccion de la tension superficial,
el aumento en la absorcion-penetracion, la velocidig absorcion-penetracion,
disminucién de las foto transformaciones, protatdél escurrimiento ante lluvias. Se
encuentran en general mas asociados a produaiearfitarios de aplicacion al follaje.
Los mecanismos por los cuales los activadoresegjesa accion estan vinculados a la
solubilizacion de la cuticula y capas cerosasopgacion en el tiempo del secado de la

gota depositada sobre el blanco, aumento de lafgipenojada para un mismo tamafo



de gota, aumento en la retencién sobre la supedigjeto del tratamiento. Comprenden
a

o0 Surfactantes,

0 Penetrantes,

0 Adherentes,

o Potenciadores y sinergistas,

» Utilitarios : Se caracterizan porque su condicion de trabaj@legue, amplian el
rango de escenarios externos a la formulacion melysto fitosanitario bajo las cuales
la formulacién puede ser empleada. Comprenden a:

0 Antievaporantes,

o Antideriva (exoderiva),

o Floculantes (precipitantes de materia organicaayfillas presentes en el agua

con en la cual se diluye el producto fitosanitdaomulado, tal cual viene en su

envase, para formar el caldo de aspersion,

0 Antiespumantes,

o Correctores del pH del agua utilizada para la éluael producto formulada

(secuestrantes de cationes, acidificantes, buffers)

» Oftros: Son sustancias que ayudan a los trabajos comptaries de la aplicacion
de un producto fitosanitario. En este punto se puedjrupar a los siguientes:

0 Limpiadores internos de tanques de maquinas pabadoras,

o Colorantes para marcar la cobertura de la aspersiéon

o Inactivadores del caldo residual en el depésitageilverizadora.



Segun Durigan (1993), los surfactantes son susamue tienen la propiedad de
modificar la tensién superficial y pueden ser ¢ieatlas como coadyuvantes o aditivos.
Por lo tanto, los tensioactivos son un tipo de goadntes o de aditivos. A su vez, los
agentes tensioactivos pueden ser anfoteros (sissigune puede reaccionar ya sea como
un é&cido como una base), no ionicos, i6nicos (aodd&n catidnicos).
Consecuentemente, los tensioactivos son sustargiig®ctantes, que tienen la
propiedad de modificar la tension superficial, sortipo de coadyuvante, y no pueden
utilizarse como sinénimos de estos.

Algunas de las propiedades atribuidas a los darites es contradictoria, dado que
se los analiza de una manera cuestionable. Tall esas® del comportamiento
“antideriva” (se debe entender a este término contigador de la exoderiva). Asi por
ejemplo, la empresa Spraying Systems Co. (2011djcaéa a la fabricacion de
boquillas pulverizadoras, informa que al aumerdarehsion superficial del liquido el
tamafio de gota formada por la boquilla aumentaivaongior el cual se entiende que la
condicién inversa también seria valida (menor tansuperficial implica menor tamafio
de gota). Esto es compatible con la Ley de Tatebigan conocida como “constante del
gotero”, citada por Ramirez Martin y Tovar Pad{2807), y del trabajo de Sarubdt
al (2013), donde evaluaron el efecto sobre el volyreépeso y la velocidad de caida
de gotas de agua y de una mezcla de agua y sufacitilizando una micropipeta
volumétrica. Sin embargo, no son pocos los trabgjes informan que el tamafio de
gota aumenta cuando se utilizan surfactantes,zegald la medicion sobre tarjetas
hidrosensibles marca Syngenta para arribar a éstaaaion (Tesouroet al 2003 y
McCraken 2010). Al respecto, cabe recordar quetdaetas hidrosensibles de la
empresa Syngenta (2003) revelan una mancha, la esuiabriginada por su gota

correspondiente, y mediante una correccion, aplcann factor de dispersion
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especifico para esa marca de tarjeta (tabla NSetiten estimar cual habria sido el
tamafio de gota en el espacio que origind esa maRaha ello, indican que el factor de
dispersion fue medido utilizando para la determitimadel tamafio de gota el método de
oxido de magnesio y el de silicona. Consecuentesneiat es el medio adecuado para
estudiar el efecto de los surfactantes sobre edfiande gota formado y su correlacion
con la exoderiva dado el error metodolégico quéleaa.

Medicion de gotas:

Diametro de la mancha / factor de correccién = Diametro de la gota

Diametro de la mancha Factor de .
- Diametro rean el um
de la gota en pm correccion (*)
100 1,7 59
200 18 109
300 1,9 155
400 2 200
500 2,1 243
600 2,1 285

(*) Referido a la deformacion de las gotas sobre el papel, utilizando agua a
20°C y aproximadamente 40% de humedad relativa ambiente

Tabla N° 1 Factores de correccion informados pang€gta (2003) para pasar de

diametro de mancha en la tarjeta hidrosensiblémetiro real de gota en el espacio.

El tamafo de la gota asperjada por una boquilleepmadora reviste importancia
sustancial ya que influye en la posibilidad delusmtro del caldo de aspersion, que
contiene el producto fitosanitario, con el blanEm la probabilidad que ocurra ese

encuentro “gota-blanco” interactian basicamenteccfactores a saber:

1) El tamafio de gota (modelo de boquilla y presiéraspersion): Ramat al (2007)
referenciandose en los trabajos de Lefebvre (18®)er Ellis et al (1999), Miller y
Butler Ellis (2000) describe como, en el procesoddsintegracion de la lamina de
aspersion, el efecto de las propiedades fisicasligeido no puede considerarse

separado de los factores mecéanicos involucradas,clmles surgen del disefio y
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construccion de la boquilla pulverizadora, o deftagores hidrodinamicos implicados
en el paso del liquido a través de la boquilla. ®aet al (op. cit.) menciona que,
boquillas hidraulicas del tipo “espejo” o deflegtabanico plano con pre-orificio para
aplicacion en cobertura total y las tipo cono, dienmecanismos similares de
desintegracion de la lamina que se forma a laaal&lla boquilla, al de las boquillas
del tipo abanico plano estandar para aplicaciorcabertura total, donde la lamina
rapidamente se expande, se adelgaza y forma las got un proceso de disgregacion
de la lamina de liquido que se origina a la salieléa boquilla. En cambio, las boquillas
de aire inducido son las mas sensibles a los candiiolas propiedades fisicas del
liquido de aspersion en comparacion con las beguilidraulicas; los cambios operados
con el uso de las boquillas aire inducido no sieng)guen necesariamente la misma

tendencia.

2) El modo de accion del producto fitosanitario riffieidas sistémicos mantienen
eficacia en el control aliin con gotas extremadangmgsas). Aca pueden mencionarse,
entre otros los trabajos de:

» Prokop y Veverka (2002), emplearon dos herbicidas, sistémico (clethodim)
y otro de contacto (bentazon), con dosis de 24brgds surfactante (90% raps fluid y
10% polyetoxyl-ester) y bentazon 480 § inas surfactante (Wettol LF 150 Y|
respectivamente, no encontrando diferencias sagtifias en la eficacia de control de
las malezaglytrigia repens Chenopodium album Galium aparing cuando se asperjo
el herbicida sistémico con gotas que van desdeMM Be 193um a 929um, mientras
gue con el herbicida de contacto, utilizando espsate gotas en un rango de DVM 183
um a 911 um, la eficiencia aumentd significativareezon las gotas de tamafios mas

pequenas.
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 Fenget al (2003), estudiaron el efecto del tamafio de gaotdaeretencion,
absorcion y traslocacion de glifosato marcado carbano 14 en maiz RR, en
aplicaciones con tamafio de gotas fino, medio ysgruéncontraron que la retencién de
la pulverizacion en hojas de maiz fue mayor cceplécacion de gotas finas (47%) que
con la aplicacion de gotas gruesas (38%) y gotadiamas (37%) y que la absorcién
mostrd una correlacion directa con el tamafo dgota. Ademas, determinaron que el
porcentaje de traslocacion también aumentd ccemehfio de gota y que la traslocacion

fue principalmente hacia los tejidos de alta deraaraino raices y hojas jovenes.

3) El tipo de formulacién (concentrado emulsionalsiespensién concentrada, polvo
soluble, polvo mojable, etc.) y la presencia defastantes en la formulacion del
producto fitosanitario y/o de la incorporacion dftigos o coadyuvantes de aplicacion
en la preparacion del caldo de aspersion. Aquie@uethentarse el trabajo de Stainier
et al (2006) donde comentan que, la presencia de selveat las formulaciones que
seria un factor que influye en la cantidad de estedlelependiendo de la volatilidad y
la gravedad especifica del caldo pulverizado. Ma&ngue suspensiones, en las que las
particulas suspendidas rompen anticipadamente emiaa de liquido formada a la
salida de la boquilla pulverizadora, provocan lan@aciéon de gotas de mayor tamafio y

reduciendo con ello el potencial de exoderiva.

4) Las condiciones ambientales (velocidad apardetesiento, demanda de vapor del
ambiente en el canopeo a ser tratado, inversidnidér etc.). En este punto puede
citarse el trabajo de Tepper (2012), quien realizacabado andlisis de las condiciones
ambientales esenciales que hay que tener en cysre aplicar un producto

fitosanitario, los trabajos de la Spray Drift Tdskrce (1997), Lucero (1998) y Peralta
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Martinez (2014) entre otros, donde se aborda tartim a la que puede exoderivar una

gota de aspersion y su correlacién con la eficdeieontrol de malezas.

5) De las caracteristicas superficie y tamafio $igpereceptora del caldo de aspersion

(presencia de pubescencia, capas cerosas, etc.).

La interaccion de las variables antes descriptiisyen basicamente en la deriva y
la evaporacion de la gota en la superficie delddajugando un papel categérico en el
resultado del tratamiento, muchas veces enmascaradaltas dosis de aplicacién del
producto formulado. Los coadyuvantes y/o aditives tpo surfactantes se emplean
para disminuir la tension superficial de una getatando que esta ruede y no quede
retenida en el blanco.

En este punto, es necesario volver a comentaalehjp de Stainieet al (2006),
quienes evaluaron el efecto sobre el tamafio dedgtaiatro coadyuvantes sobre dos
formulaciones de productos fitosanitarios (con@atdr emulsionable y suspension
concentrada) aplicados con boquillas de cono hwdiamico plano y abanico plano con
induccion de aire. La metodologia utilizada fue metldiAmetro volumétrico mediano
(DVM) y el porcentaje en volumen de las gotas daaoneiametro de 10Am, usando
un analizador de tamafio de particula Malvern. Entiunel de viento se midio la
exoderiva entre 2 y 6 m viento abajo de la boqueiliacolectores de fibra de vidrio con
un trazador fluorescente. Por lo tanto, estos asitevaluaron el proceso de formacion
de la gota de manera integral, es decir con todssvédriables actuando al mismo
tiempo, lo cual si bien es lo que ocurre finalmaitenomento de realizar la aplicacién
a campo, no permite identificar si existen efeqiascipales, efectos secundarios e

interacciones entre los modelos de boquilla y predie operacién, la integridad de las
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alternativas de los coadyuvantes, las formulaciodisponibles de los productos
fitosanitarios que forman el caldo de aspersion.

El uso de coadyuvantes de aplicacion (aditivos)Aegentina esta ampliamente
difundido. Practicamente todas las aplicacionepmeuctos fitosanitarios llevan el
agregado de aditivos coadyuvantes de aplicacidrsegade cultivos extensivos (soja,
maiz, sorgo, girasol, etc.) a cultivos frutalesri@ds, frutales de pepita). El potencial de
uso, en base a datos del INDEC 2005, fue estimadoas de 5 millones de litros, para
una superficie cultivable de 23,4 millones de l@na puede verse en la tabla n° 2

(InterCampos 2014).

: ## Dosis
Litros
. . N° Has promedio de Potenciales
Cultivo # Has en miles asperjados *

aplicaciones  aplicadas coadyuvante *  en miles

ha
Soja 12300 2,5 30750 65 0,0975 2.998
Trigo 5000 2 10000 60 0,09 900
Maiz 3200 18 5760 75 0,1125 648
Girasol 1750 1,8 3150 75 0,1125 354
Sorgo granifero 300 15 450 75 0,1125 51
Otros cereales 612 1,2 7344 65 0,0975 72
Otras oleaginosas 190 1 190 65 0,0975 19
Total 23352 5.041

# INDEC afio 2005
## Factor dosis de coadyuvante cada 1000de agua de tanque: 1.5

Tabla N° 2 Estimacion consumo potencial de coadvggalnterCampa

Analizados los datos para la campafia 2013-20b#ha (NP 3), sobre la base de datos
del Ministerio de Agricultura Ganaderia y Pescal®@0y en base a una nueva
asignacion en el niumero de aplicaciones llevarianeicado potencial a casi 9,4
millones de litros, sin considerar su empleo enasotiproducciones agricolas

(fruticultura, horticultura, pasturas etc.).
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- Dosis
superficie ne Vol de Litros promedio consumo

2012-2013 sembrada L ha tratadas . potencial en

. aplicaciones campo (L/ha) asperjados coadyuvantes .
(miles de ha) (ha) miles de (L)
soja 20.035,57 3,00 60.106,72 65,00 3.906.936,54 0,0975 5.860,40
trigo 3.162,14 2,00 6.324,28 60,00 379.456,56 0,0900 569,18
maiz 6.133,38 2,00 12.266,76 75,00  920.006,70 0,1125 1.380,01
girasol 1.657,07 2,00 3.314,14 75,00 248.560,65 0,1125 372,84
sorgo 1.157,96 2,00 2.315,93 75,00 173.694,45 0,1125 260,54
otros cereales 3.552,14 2,00 7.104,29 65,00 461.778,59 0,0975 692,67
otras olegainosas 1.316,97 2,00 2.633,95 65,00 171.206,49 0,0975 256,81
37.015,24 9.392,46

Désos 1,5 L/1000

Tabla N° 3. Elaboracién propia en base a datoMteAGRI e InterCampos.

La distribucion relativa del uso de los aditivas expone en el grafico N° 1

(InterCampos 2014).

B Aceite
B Noniles
m Alcoholes grasos

B Dodeciles

Grafico N° 1: Distribucién del uso de coadyuvargedrgentina. InterCampos.

Del mismo se desprende que, la mayor participaeshé asociada al uso de aceites
(en la actualidad vegetales principalmente) queesopleados en la pulverizacion aérea
mayoritariamente. Le siguen los surfactantes, ded# los cuales se incluyen los
coadyuvantes siliconados-organosiliconados.

Los surfactantes siliconados-organosiliconadosleemiltimos que ha aparecido en
el mercado. Tienen una mayor capacidad de redmudansion superficial del caldo de
aspersion que otros surfactantes (Nova 2014). Sggllimger (2014) los surfactantes
siliconados tienen la capacidad de reducir la éensuperficial de las gotas asperjadas

por las boquillas pulverizadoras, situacion quenitaia que el liquido corra dentro los
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estomas de la hoja (inundacién estomatica). Estadei entrada en las plantas es
diferente de coadyuvantes que auxilian en la alisoectravés de la cuticula de la hoja
(fase oleosa). Una rapida entrada de la pulvedmadentro de los estomas de la hoja,
por el uso surfactantes siliconados, a menudoswteeen un mejor control de malezas.
Los surfactantes siliconados tienen un comportamiespecifico para determinadas
relaciones malezas - herbicidas, al igual que ato@glyuvantes los tienen para otras
relaciones fitosanitarios-plaga. Por su parte, opsFerraris (2006) indican que
tendrian la propiedad de debilitar la cuticula a@ehbja y facilitar la traslocacion de
herbicidas sistémicos. En este punto cabe espeenléiase al andlisis de la bibliografia
consultada, que al disminuir la tensién superfictibminuye el tamafio de la gota
formada en el espacio, pero en la superficie dahda el area cubierta seria mayor,
consecuentemente (por su menor volumen y mayorfgtipale exposicion) su tiempo
de evaporacion seria mayor a cuando no se lo aitien contraposicion a esta
especulacion, la empresa Speed Agro (2105), pamalucto SpeedWet Siliconado
NG, indica que tiene propiedades antievaporantaise @estacar que, un aumento en la
tasa de evaporacion aumenta la posibilidad de &pida cristalizacion del depdsito del
producto fitosanitario transportado por la gotaadpersion, disminuyendo el tiempo
disponible para el ingreso del fitosanitario alnigla. Finalmente, se menciona que los
surfactantes formulados en base al producto namblf etoxilado, se encuentran
cuestionados por ser considerados como disrupemdscrinos. Es decir que, son
sustancias quimicas fordneas al cuerpo humancegiegmimal que es capaz de afectar
y/o alterar el equilibrio hormonal (Wikipedia 20t} Del Registro de Productos de
Terapéutica Vegetal que lleva el SENASA (2014)aparcaso de los coadyuvantes se

encuentran autorizados para su comercializacion pgké8luctos, de las cuales 419
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contienen nonil fenol. Igualmente, el uso mas difda de este producto es como

detergente-lava vajillas.

Justificacion:

La justificacion del presente trabajo se enmarcaléncremento en el consumo de
aditivos coadyuvantes de aplicacion, en la preaaseinformacién contradictoria sobre
el efecto de los surfactantes en el tamafio de gqgiarque la informaciéon que se
considera mas precisa y confiable toma en cuentatéaaccion entre el tipo de
formulacién, la naturaleza quimica del surfactaptéa condicion de pulverizacion
(modelo de boquilla y presién de trabajo), sin gpdamos determinar la presencia de
efectos primarios, secundarios e interacciones @gpicar el motivo de ese resultado

final.

Objetivo:

El objetivo que persigue este trabajo es de apdrtBbrmacion sobre una
metodologia sencilla para evaluar el efecto deslafactantes siliconados sobre el
tamafio y el tiempo de evaporacion relativo de wra,gin que ésta se vea afectada por
efectos externos como el tipo de formulacién detipcto fitosanitarios y el efecto de la
condicién de aplicaciéon (tamafio de gota en funelomodelo de boquilla y presion de
trabajo). Esto permitiria conocer el efecto primade este surfactante para que, en
funcién a ello, pueda entenderse su comportamiemadmndo se lo utiliza en distintas
condiciones de aplicacion y formulaciones de pramhufitosanitarios, pudiendo estimar

de esta forma cual seria el efecto primario earebfio de la gota.
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Hipotesis y resultados previstos:

Sobre la base de la revision bibliografica redlzase plantean las siguientes
hipotesis:

* Los surfactantes siliconados disminuyen el tamagia djota formada.

* Los surfactantes siliconados disminuyen el tiemp@aporacion relativo de la

gota formada.

En cuanto al resultado previsto, se especula lgiaen@afio de gota dispensada por la
micropipeta volumétrica con la solucién del sudatt siliconado y agua disminuye (en
volumen y en peso) vs. la dispensada con aguacsotay consecuencia de disminuir su
tension superficial por el uso del surfactante. $8éonentemente, al tener la gota un
menor tamafio y mayor superficie de contacto emnpericie donde se la recolecto, el
tiempo relativo de evaporacion sera menor que auaeddispensa la gota con agua
sola. La utilidad que aporta el resultado prevégtaincula con el conocimiento sobre el
efecto especifico de los surfactantes siliconadbsesel tamafio de gota (en volumen y
en peso) y el tiempo relativo de evaporacion; iedeentemente de la interaccion que
pueda generarse con el tipo de formulacion deldyecto fitosanitario formulado” y la
condicion de pulverizacion (modelo de boquilla gg0n de operacion).

Como consecuencia de ello, los resultados previgermitirdn avanzar en
recomendaciones sobre el uso de estos productosladlas al tiempo relativo de
evaporacion, caracteristicas superficiales deldolgtamario, serosidad, pubescencia),
modo de accién del producto fitosanitario (ejemrgikiémico, contacto, etc.) y tamafio
de gota; con el objetivo de poder obtener aspersigne por el tamafio de gota no solo
mitiguen la exoderiva, sino que queden retenidaas blanco, manteniéndose en la fase

liquida por un lapso que permita la incorporaciéhptoducto formulado en el blanco.
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Materiales y Métodos:

Materiales:

Coadyuvante siliconaddSe utilizé el correspondiente a la empresa Riziaa

Silwet AG, formulado a base de 100% trisiloxan@s nenil fenol. Las propiedades que
le asignan son las de actuar como tensioactivo.guxae mayor esparcimiento
(dispersante) y adherente, aumentando la afinidadla cera cuticular y una rapida
penetracidn via estomatica y por pared celulargpante) de los agroquimicos. Reduce
el lavado por lluvia y asegura el tratamiento emasede una hora. Su modo de uso y
dosis es de 25 a 50 ml cada 100 | de agua paaeioihes terrestres; 50 a 100 ml cada
100 | de agua para aplicaciones aéreas Y terraitrbajo volumen de campo y 10 a 25
ml cada 100 | de agua para aplicaciones en cultintensivos (frutales). La dosis
utilizada para el presente ensayo fue de 1 ml ddygto formulado del coadyuvante
organosiliconado en 1 | de agua, de manera detesgdpemaxima dosis recomendada

por el fabricante (100 ml cada 100 | de agua).

Micro-pipeta volumétrica Marca Eppendorf modelo lfitette plus® Reparter

plus®. Este dispositivo (Foto N° 1) permite dispensarvafumen finito, y con el
combitip de 0,5 ml permite dispensar volimenes @ésd a 100ul. Utilizando la Ley

de Tate, citada por Ramirez Martin y Tovar Pad2@07), se busco dispensar el menor
volumen que permitiera formar una gota. La Ley dé&Tla cual explica que una gota
se desprende del tubo capilar en el instante euelsu peso iguala a las fuerzas de
tension superficial que la sostienen y que actunlargo de la circunferencia AB de
contacto con el tubo (Figura N° 1). Por lo tanfodiaminuir la tension superficial, la

gota formada por el desprendimiento del liquidaeapilar tendra un volumen menor
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comparado con el de la gota formada por un ligdielanayor tension superficial. La

Ecuacion N° 1y la Figura N° 1 permiten exponeelacion propuesta por Tate.

Ecuacion N.° 1

Donde:

P = Peso de la gota

K = Coeficiente de contraccion

r = Radio del tubo

y = Tension superficial del liquido

Figura N° 1 Ecuaciéon N° 1 Foto N° 1

Balanza marca Scientech SA 1@Edto N° 2): Se utiliz6 una balanza de presicion,

con capacidad maxima de pesada de 120 g y unaic&sold=0,0001 gramo (0,1 mg),
para pesar las gotas formadas con agua y con lalande agua mas surfactante
siliconado. El objeto de pesar gotas individualesdl de validar los datos obtenidos de
manera volumétrica, es decir que la variable grétrica actie como “variable de
reaseguro” para los resultados obtenidos volunaéiremte, atento la mayor presicion

gue tienen las medidas gravimétricas sobre lasndtiicas.

Estacién meteorolégica Kestrel 30QBoto N° 3): Se utilizd6 para asegurar que

durante el ensayo no se modificaran las variabdetethperatura ambiente, humedad
relativa ambiente y velocidad del aire. Mantendagsondiciones ambientales sin
variacion (mediante un climatizador ambiental) fureconsideradas sustanciales para el

ensayo de tiempo relativo de evaporacion.
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Cronémetro(disponible en teléfono celular Nokia): Este d&peo se utilizé para
medir el tiempo de evaporacion y calcular la vadiaaelativa entre los tratamientos

agua sola y agua mas coadyuvante siliconado.

Superficie plana, no absorbente, con cuadric8@ utilizé para ubicar gotas

individuales de agua y agua mas coadyuvante y mebditiempo relativo de

evaporacion.

Camara fotografica digital Sony Lente Carl ZeiSe utilizd6 para registrar los

distintos eventos medidos.

'lll -

‘ *Kestre/

/|

Foto N° 2 Balanza de presicion. Foto N° 3: Eétaaneteorologica

Métodos:

El ensayo se realizé en condiciones de laboratmoio ambiente controlado. Las
condiciones ambientales en las cuales se tomasodel@rminaciones de las variables

volumétricas, gravimétricas y tiempo de evaporadi@ron las siguientes: Humedad
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Relativa ambiente 47,7%; Temperatura ambientetadagor efecto del viento 28.9 °C
y velocidad del viento: 0 ni’s

Se realizaron dos tratamientos, Tratamiento Teti¢f®) que estuvo compuesto
solamente por agua de red y el Tratamiento T1 gue/@ conformado por agua de red
més el coadyuvante organosiliconado a la concértade 1 mililitro de producto
formulado del coadyuvante en 1 litro de agua. Esiacentracion es la mayor
recomendada por el fabricante-formulador del staf#e.

Se utilizaron como variables explicativas:

» El volumen de la gota que pueda formarse con laopijgeta volumétrica,

» El peso de las gotas formadas y

» El tiempo relativo de evaporacion de una gota.

Para ello se utilizaron dos envases de vidrio iy estériles, uno conteniendo
agua de red y otro para la solucién del coadyuvarganosiliconado a la concentracion
de 1 mililitro de producto formulado en 1 litro dgua.

Con la micropipeta volumétrica se dispensarongeotan el menor volumen
posible para el tratamiento To y T1. Para ellodegplazé lentamente el dosificador de
la micropipeta de manera de ir descargando paatatnte el liquido, dando tiempo a

la formacion de la gota (foto N° 4).
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Foto N° 4: Formacién de una gota utilizando la opgoeta volumétrica y para el To.

Con el menor volumen de gota obtenido para cadantiento, se dispensaron gotas
con la micropipeta volumétrica sobre el platilloldebalanza para medir el peso de la
gota. También con el menor volumen de gota obtepaia cada tratamiento, se
dispensaron gotas con la micropipeta volumétricaresouna superficie lisa, no
absorbente y cuadriculada a fin de medir el tieoup® demora en evaporarse la gota y
en base a ello establecer la evaporacion relative elos tratamientos. Las
determinaciones se realizaron sobre gotas indiledudescargadas a una distancia,
desde la micropipeta volumétrica a la superficaeptora, de 5 mm a efectos de evitar
gue la gota tomara velocidad y que su impacto afeda forma adoptada.

Los datos obtenidos se analizaron, de maneraidiudivpara cada variable respuesta
estudiada, para los tratamientos To y T1, con sefii completamente aleatorizado

(ANVA) y Test de Tukey.

Resultados y Discusion:

Variable respuesta “volumen de la gotal'menor volumen promedio con el cual se

obtuvo la formacién de una gota con el tratamidmtdue de 15 pl; mientras que con el
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tratamiento T1 el volumen promedio fue de 9,04 siendo dicha diferencia
significativa. Se tomaron 25 repeticiones en amtvatamientos. Los resultados se
exponen en las tablas N° 4 y 5.

Estimates of Group Means

Group Confidence Interval 1-a
To 15 + 0,23903169 95%
T1 9,04 + 0,23903169 95%

Tabla N° 4: Intervalos de confianza para varialdspuesta “Volumen de la gota

formada”

Tukey test for pairwise comparison of group means

To

r 2 T1 Sig
n-r 48
do 2,79

T 0,33168551

Tabla N° 5: Test de Tukey para variable respudstdutnen de la gota formada”

Este resultado obtenido es consistente con lanracion proporcionada por la
empresa Spraying Systems. Co Teejet (2011) en @wwrafecto sobre el tamafio de
gota que tiene la modificacién de la tension sugatfdel caldo asperjado y esta en
linea con los postulados de la teoria del gotereyode Tate comentados por Ramirez
Martin y Tovar Padilla (2007), con Staingtral (2006) y Sarubbet al (2013), mientras
que es opuesto a lo informado por Tescetr@l (2003) McCraken y Escalas (2010)

entre oftros.

» Variable reaseguro “peso de la gothgs determinaciones gravimétricas obtenidas

con la balanza de presicidbn se exponen en la tdbl&. El resultado de su analisis
estadistico figura en las tablas N° 7 y 8 manteluga la diferencia significativa entre

To y T1. Asimismo, la medida gravimétrica sirviorgpavaluar el posible efecto que,
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sobre el peso especifico, tendria la mezcla de mdiseel surfactante siliconado. En este
punto cabria especular que, si se produjera unrgonea la densidad de la gota (g.cm
3), ésta podria influir en el peso de la gota ylpdanto en la velocidad de caida de la
misma, pudiendo ser una alternativa a la mitigadénla exoderiva cuando la gota

disminuye de tamafio.

T1 (Surfactante

To (agua) Organosiliconado )
14,8 8,5
14,8 9,3
14,8 7,6
14,6 9,3
14,7 11,3
14,8 10,4
14,6 8,8
15 9
15,8 11,1
14,5 8,8
8,2
14,84 9,3 Promedio
0,13377778 1,378 Varianza

0,36575645 1,173882447 Desvio estandar

Tabla N° 6: valores de pesada de gotas individ@adpsesados en pug

Estimates of Group Means

Group Confidence Interval 1-a
To 1484 + 0,58778 95%
T1 9,3 + 0,56042 95%

Tabla N° 7: Intervalos de confianza para la vaeidl®aseguro” peso de la gota.

Tukey test for pairwise comparison of
group means

To
r 2 Tl Sig
n-r 19
do 2,79
T 0,7835

Tabla N° 7: Test de Tukey para variable para lalée “reaseguro” peso de la gota.
Los resultados sugieren que las determinacionksnétricas son consistentes

ya que las mediciones gravimétricas operaron emigino sentido, es decir fueron
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directamente proporcionales dado que a menor valudeegota se correspondié un

menor peso de la misma.

» Variable respuesta “tiempo de evaporacionds valores del tiempo absoluto de

evaporacion de las gotas individuales de To y de€f@xponen en la tabla N° 6.

Tiempo evaporacion en

. Agua Siwet AG
minutos
Repeticion 1 52 8,3
Repeticion 2 58 8
Repeticion 3 54 8,15

Tabla N° 6: Tiempo absoluto de evaporacion de ota jgara Toy T1.

En las tablas N° 7 y 8 se muestran los resultdéeloandlisis estadistico realizado
sobre la velocidad absoluta de evaporacion de M@asgindividuales para los
tratamientos To y T1 poniendo en evidencia que difgrencias significativas entre

ambos.

Estimates of Group Means

Group Confidence Interval 1-a
To 54,6666667 + 5,77586012 95%
T1 8,15 + 5,77586012 95%

Tabla N° 7: Intervalo de confianza para tiempo dgperacion de las gotas de TOy T1

para Variable respuesta “tiempo de evaporacién”

Tukey test for pairwise comparison of group means

To

r 2 T1 Sig
n-r 28
do 2,79

T 7,86691748

Tabla N° 8: Resultado del test de Tukey para tiedgevaporacion de las gotas de TO

y T1 para Variable respuesta “tiempo de evaporédciéon
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Utilizando la ecuacion N° 2, se determino quegeba(To), se evapora 570,67 veces

mas lento que la evaporaciéon de la mezcla de aggaoadyuvante (T1).

Tiempo de evaporacion de gota de To — Tiempo ewajgpr gota TIx 100=

Tiempo evaporacion gota T1

Ecuacion N° 2: Calculo de incremento en el tiemp@waporacion de la gota de To vs.

la gota de T1.

En el presente trabajo no estaba previsto meduparficie ocupada por la gota de
agua mediante equipamiento especifico. Pese asellpudo observar que el aumento
del area cubierta era sustancialmente diferentgaseio una superficie mayor las gotas
del tratamiento T1 vs. las gotas del tratamientgFodos N° 5 y 6) mediante el depésito
de gotas individuales sobre la superficie que deditpara medir los tiempos de
evaporacion, que fue reticulada en recuadros derB@le lado.Nota: Para la toma de
las fotos se agreg6 colorante -tinta estilografacaul lavable- a fin de intentar resaltar
la forma adoptada por las gotas individuales. Es @eterminaciones de tiempo de

evaporacion no se agrego colorante.

Foto N° 5: gotas individuales de Toy T1, Foto N&G6tas individuales de Toy T1

vista en perspectiva. vista en planta.
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Si bien no se ha encontrado en la bibliografiasatbada informacion sobre
tiempos absolutos de evaporacion, comparativa enme coadyuvante (T1)
organosiliconado y agua (To), apoyandose en ladtag®s obtenidos con la variable
explicativa “volumen de gota” y la observacion erngai de la superficie cubierta por la
gota, se puede explicar el comportamiento observadlola variable explicativa
“velocidad de evaporacion” ya que las gotas dekfidh de menor volumen (y menor
peso) al mismo tiempo que ocupaban una superfiamque las gotas individuales

del To.

Conclusioén:

Las dos hipoétesis planteadas, que los surfactaitiesnados disminuyen el tamafio
de la gota formada y que los surfactantes silicosadisminuyen el tiempo de
evaporacion relativo de la gota formada, pudieemcenfirmadas. Motivo por el cual
queda demostrado que los surfactantes (tensioaftimoaumentan por ellos mismos el
tamafio de una gota formada sin intervencion des oteaiables (principalmente el
modelo de boquilla pulverizadora, presion de opéray el tipo de formulacion del
producto fitosanitario).

Por ello, resulta incorrecta la mencion en logipotos comerciales de coadyuvantes
que tengan en su composicion declarada surfactaqiesestos pueden actuar como
mitigadores de la exoderiva. Para ello, estos aoahtes deberian contener en su
formulacién otras sustancias (posiblemente no dmatdes por la cantidad en la que se

encuentran presentes) que actien aumentando ed@dsgota, la viscosidad del caldo,
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de manera de aumentar su velocidad de caida amenor tamafio de la misma y que
por ende quede menos expuesta a la componentergakge la velocidad del viento.

El menor tamafio de gota, sumado al efecto tertsioaqjue hace reducir el angulo
de contacto en la relacion superficie liquido-sgjlidace que la superficie expuesta de la
mezcla de agua y surfactante organosiliconado atemém cual provoca la abrupta
disminucién del tiempo que demanda en evaporars@ota. Esta situacion deberia ser
analizada por los fabricantes y formuladores dedywtws fitosanitarios y de
coadyuvantes, a efectos de asegurarse que erseldagel cual la gota permanece como
tal sobre el blanco, se produce el ingreso detkgiidad del ingrediente activo que
tiene el producto fitosanitario, evitando de estanema la formacién de cristales
insolubles que no podran ingresar al blanco y podeplir de esta forma con el escape
a condiciones ambientales adversas, como lluvias, pyedan lavar el depdésito del
producto disminuyendo la disponibilidad de ingretkeactivo sobre el blanco para

ejercer su accion.
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