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RESUMEN
La aplicación de fitosanitarios debe garantizar un eficiente control de plagas 
tratando de evitar pérdidas que afecten la salud humana y el ambiente. El 
objetivo del trabajo fue evaluar el efecto de boquillas hidráulicas tipo cono 
hueco convencional y aire inducido, y el agregado de un adyuvante (aceite 
vegetal metilado siliconado [AMS]), sobre la calidad de aplicación de 
un fungicida (penetración, distribución y homogeneidad) y las pérdidas 
por endoderivas en canopeos de trigo y soja. En cada cultivo, el diseño 
experimental fue completamente aleatorizado, con cuatro repeticiones y 
arreglo factorial boquillas x adyuvante. El espectro de gotas se evaluó con 
tarjetas sensibles al agua y con azul brillante como trazador dentro del caldo 
de aplicación. En trigo, el AMS no uniformizó la distribución de las gotas 
generadas por las boquillas de aire inducido, dado que dependió del estrato 
considerado dentro del cultivo. Asimismo, si bien el AMS redujo la endoderiva, 
esta fue independiente del tipo de boquilla. La distribución de las gotas en soja 
dependió del estrato en el cultivo y no del tipo de boquilla ni del agregado de 
AMS. Además, el AMS y su combinación con el tipo de boquilla no redujeron la 
endoderiva en este cultivo.

Palabras clave: distribución de gotas, boquillas de cono hueco, canopeo de 
trigo y soja, endoderivas
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ABSTRACT
Spraying of phytosanitary products must ensure efficient pest control while 
avoiding losses that could damage human health and environment. The 
objective of the study was to evaluate the effect of conventional hollow cone 
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and air-induced hydraulic nozzles, and the addition of an adjuvant (Methylated 
Seed Oil [MSO]) upon the application quality of a fungicide (penetration, 
distribution, and uniformity) and losses due to endodrift on wheat and soybean 
canopies. In each crop, the experimental design was completely randomized, 
with four replications and a factorial arrangement of nozzles x adjuvant. Droplet 
spectrum was evaluated by using water-sensitive cards, and brilliant blue as 
a tracer in the application mixture. According to the results, the MSO did not 
homogenize the distribution of droplets generated by air-induced nozzles in 
the wheat canopy, as it depended on the crop height evaluated. In addition, 
the MSO reduced endodrift independently of the type of nozzle used. The 
distribution of droplets on the soybean canopy depended on the height and not 
on the type of nozzle nor the addition of MSO. The MSO and its combination 
with the nozzle type did not reduce endodrift in this crop.

Keywords: droplet distribution, hollow cone nozzles, canopy of wheat and 
soybean, endodrift
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INTRODUCCIÓN

La protección y cuidado de los cultivos 
extensivos mediante la aplicación de productos 
fitosanitarios, es una de las principales actividades 
para mantener rendimientos y márgenes 
económicos sustentables (Oerke, 2006; Etiennot 
y Piaza, 2010; Andrade, 2020; Satorre y Andrade, 
2021). Sin embargo, su forma de aplicación debe 
garantizar eficiencia en el control de las plagas, 
además de reducir al mínimo pérdidas que 
podrían ocasionar daños a la salud y al ambiente 
(Chechetto et al., 2010; Rosenbaum et al., 2015; 
Gaona et al., 2019). Estas pérdidas se denominan 
deriva y corresponden a la fracción de producto 
aplicado que no es interceptada ni retenida por 
el objetivo (Nuyttens, 2007; Tepper, 2012; Enz et 
al., 2017). Por tal motivo, es una de las principales 
fuentes de contaminación por fitosanitarios (Felsot, 
et al., 2010; Socorro et al., 2016; Langenbach y 
Caldas, 2018). La magnitud de las pérdidas puede 
oscilar entre un 30 % y 50 % (Pergher et al., 1997; 
Van den Berg et al., 1999) y en algunos casos 
supera el 70 % (Sinfort et al., 2009; Yates et al., 
2015).

Una pulverización se compone de una gran 

cantidad de gotas de líquido de diferentes tamaños 
y velocidades según las condiciones de operación y 
calibración del equipo. Para lograr la mejor eficacia 
biológica de un fitosanitario, es indispensable que 
la mayor proporción de gotas se deposite en los 
objetivos y posea una correcta cobertura (Nuyttens 
et al., 2007; Ellis et al., 2011). Entre otras formas, 
dichos objetivos se pueden cumplir aumentando el 
número de gotas, reduciendo el diámetro de estas 
o bien incrementando el volumen de aplicación 
(Wolf, 2004; Renaudo et al., 2022; Nascimento 
et al., 2017). Sin embargo, la reducción del 
tamaño de las gotas está directamente asociada 
a un potencial aumento de pérdidas por derivas 
(Nascimento et al., 2022).

Existen en el mercado diversos tipos de boquillas 
hidráulicas, con usos definidos para condiciones 
diferentes y específicas (Cunha et al., 2003). 
En Argentina y otros países de la región (p. ej. 
Brasil), la utilización de boquillas de cono hueco 
convencional de bajo caudal continúa siendo una 
preferencia por parte de los aplicadores (Román et 
al., 2009). No obstante, si el equipo de aplicación 
no es calibrado correctamente, puede generar 
una proporción de gotas finas a muy finas que 
están directamente asociadas a la vulnerabilidad 
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de pérdidas por derivas. Este tipo de boquillas 
son usadas tradicionalmente en aplicaciones de 
fungicidas e insecticidas, como así también para 
barbechos químicos con herbicidas en busca de 
una mejor penetración y cobertura (Alves y Cunha, 
2014; da Silva Camolese y Baio, 2016). 

Para disminuir la proporción de gotas con alto 
riesgo de deriva, existen boquillas que poseen 
el sistema de aire inducido (AI). Estas boquillas, 
tienen la particularidad de generar mayor 
proporción de gotas clasificadas como muy 
gruesas a extremadamente gruesas, pudiéndose 
de esta manera reducir las pérdidas por derivas de 
evaporación. Sin embargo, debe tenerse en cuenta 
que existe una relación inversa entre el tamaño 
de las gotas y su cobertura cuando el propósito 
consiste en lograr mayor cantidad de impactos o 
cobertura en el objetivo (Butler-Ellis et al., 2002; 
Dorr et al., 2013).

Debido a que los cultivos y malezas poseen 
diferentes estructuras foliares, la eficiencia del 
control químico no depende exclusivamente de 
la dosis del fitosanitario utilizado, sino también de 
la colocación y distribución del asperjado en el 
cultivo/maleza en relación con el modo de acción 
del producto y el comportamiento de las plagas 
(Gitirana Neto y Cunha, 2016). Dependiendo del 
estado vegetativo de las plantas, su estructura 
foliar puede presentarse como un obstáculo 
cuando se aplican gotas de distintos tamaños en 
el asperjado de productos fitosanitarios (Souza 
et al., 2007). La mayoría de las aplicaciones se 
realiza desde la parte superior o dosel del cultivo, 
siendo las primeras hojas una barrera física para la 
penetración y distribución en los distintos estratos 
(Boschini et al., 2008).

La ubicación del objetivo a impactar en los 
distintos estratos del cultivo variará de acuerdo 
con el lugar de inicio del ciclo de los patógenos en 
una planta. La protección de las hojas en el estrato 
inferior de cultivos como soja o trigo constituye 
un desafío en aplicaciones de fungicidas. Ambos 
cultivos se caracterizan por tener vástagos 
principales y secundarios, macollos en trigo y 
ramas en soja. Sin embargo, en el trigo, como en 
la mayoría de los cereales de invierno o verano, 
las hojas se disponen en ángulos agudos con 
respecto a la vertical (canopia erectófila), mientras 
que en la soja se disponen en forma horizontal 
(canopia planófila). Esta variación en la disposición 
de las hojas respecto de un eje horizontal y vertical, 
supone diferencias en la penetración y distribución 
de las gotas asperjadas en cada estrato (alto, 
medio y bajo) (Souza et al., 2017). Por otra parte, 
el estrato suelo, puede representarse como el 
sitio de captación del volumen de aplicación que 

se pierde directamente del asperjado o bien, 
del que puede caer por escurrimiento desde las 
mismas hojas. Las gotas o porción del volumen 
aplicado que no pueden ser retenidas, se definen 
como endoderiva, representando una porción del 
asperjado que resta eficiencia a la aplicación, así 
como también puede tener un efecto contaminante 
no deseado en suelo y aguas superficiales (Souza 
et al., 2007).

El uso de adyuvantes tiene varias finalidades, 
siendo una de ellas la protección de las gotas finas 
para evitar pérdidas por derivas, lo que constituye 
una práctica común en aplicaciones de cobertura 
total (Machado et al., 2019). Sin embargo, existen 
interacciones en la homogeneidad del líquido de 
pulverización debidas al tipo de formulación del 
fitosanitario y la adición de distintas clases de 
adyuvantes, lo que puede afectar la formación de 
gotas y el potencial de deriva (Appah et al., 2020). 
Entre los nuevos desarrollos de adyuvantes, se 
encuentran los organosiliconados y, dentro de este 
grupo, los más comercializados son los trisiloxanos 
(Cunha et al., 2010). Estos compuestos, reducen la 
tensión superficial de la gota, de tal forma que el 
producto es capaz de deslizarse por las aberturas 
microscópicas de las superficies de las hojas 
(cutículas). Por otra parte, pueden ser combinados 
con aceite vegetal refinado modificado, logrando 
de esta manera, cambios en el diámetro de las 
gotas y sus propiedades, los que contribuyen a 
disminuir el porcentaje de gotas propensas a la 
acción de vientos, y constituyen un factor auxiliar 
para reducir la deriva (Cunha et al., 2003).

Existen diversos parámetros para evaluar 
la calidad de una aplicación, siendo los más 
utilizados, el número o cantidad de gotas 
depositados sobre una superficie conocida 
(impactos cm-2) y la clasificación de sus diámetros 
de cobertura estimada a través del Diámetro 
Mediano Volumétrico (DV0.5). Esta información 
es útil para conocer la eficiencia de las boquillas 
seleccionadas, teniendo en cuenta el destino 
ambiental y biológico (Durão y Boller, 2017). En 
tal sentido, una herramienta muy utilizada para 
evaluar y cuantificar la eficiencia de aplicación 
y su llegada al blanco es el uso de tarjetas 
hidrosensibles (TH) o papel sensible al agua (Brun 
et al., 2017). Otra forma de estudiar la eficiencia 
de aplicación y sus pérdidas es mediante el uso 
de trazadores con características fluorescentes o 
metálicas que se agregan al caldo de aplicación 
en el tanque del pulverizador y se aplican sobre un 
blanco determinado (Palladini et al., 2005).

El objetivo del trabajo consistió en evaluar 
los efectos de la estructura de los canopeos de 
los cultivos trigo y soja sobre la distribución y 
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volumen de las gotas generadas por boquillas de 
cono hueco de aire inducido y la utilización de un 
adyuvante AMS.

MATERIALES Y METODOS

Los experimentos se realizaron en la Estación 
Experimental Agropecuaria INTA Balcarce (37° 45’ 
39” S; 58° 17’ 56” O) en dos lotes destinados a 
la producción de trigo (Triticum aestivum) y soja 
(Glycine max) durante los ciclos 2016 y 2017. 
En la Tabla 1 se presentan las características de 
interés de los cultivos sobre los que se realizaron 
los experimentos. 

Tabla 1. Información agronómica de los cultivos de trigo y soja.

Cultivo
Trigo Soja

Cultivo antecesor soja maíz

Variedad BUCK Sy 300 Don Mario 
DM3810 RR

Grupo de madurez 7.8 3.8
Distancia entre líneas 21 cm 35 cm
Densidad de siembra 295 plantas m-2 358.000 plantas m-2

Fecha de siembra 5/7/2016 20/11/2016
Fecha de cosecha 2/1/2017 24/4/2017

Las pulverizaciones se realizaron mediante un 
botalón de 3 m de ancho de labor equipado con 
seis porta boquillas antigoteo a una distancia entre 
boquillas de 0,5 m con un equipo pulverizador 
(R&D sprayers) provisto de un tanque de CO2. 
Durante las aplicaciones se mantuvo la presión 
constante a 72,5 lb pulg-2 (equivalentes a 5,0 bar), 
y una velocidad de desplazamiento del equipo 
de 8,5 km h-1. Las boquillas utilizadas fueron de 
cono hueco con un ángulo de 80 º marca ALBUZ, 
ATR 80015 convencional (B. Conv) y TVI 80015 
aire inducido (B. AI). El volumen de aplicación del 
caldo final sobre los cultivos fue de 105 L ha-1. 

Se utilizó un fungicida mezcla de fluxapyroxad 
5 % + epoxyconazole 5 % + pyraclostrobin 8,1 % 
(Orquesta Ultra®; BASF) a una dosis de 1 L ha-1 de 
formulado, según recomendaciones de marbete. 
El adyuvante consistió en un aceite vegetal 
metilado siliconado (AMS) (compuesto por esteres 
metílicos de ácidos grasos de aceites vegetales, 
70 %; Rizospray Extremo®; Rizospray) a una dosis 
recomendada de 0,2 L ha-1.

El diseño a campo fue completamente 
aleatorizado, con cuatro repeticiones y arreglo 
factorial por efecto de las boquillas (B. Conv y 
B. AI) y el adyuvante (AMS y sin adyuvante).

El fungicida en mezcla con AMS o solo, se 

aplicó sobre el trigo el 15 de noviembre de 2016, 
cuando encontraba en inicios de floración (estado 
GS 61; Zadoks et al., 1974), con un promedio 
de tres macollos por planta y una altura de 
90 ± 10 cm. Por su parte, las aplicaciones en soja 
se realizaron el 21 de febrero de 2017, cuando se 
encontraba en comienzo de floración (estado R1; 
Fehr et al., 1971) con promedios de tres ramas por 
planta y una altura de 90 ± 10 cm. Al momento de 
las aplicaciones, ambos cultivos difirieron en la 
cobertura foliar, siendo de 79,9 % para el trigo y 
97,6 % para soja.

Para estudiar la dispersión de las gotas dentro 
del canopeo, se agregó como factor la altura 
dentro del cultivo, diferenciando cuatro estratos 
similares (alto, medio, bajo y a nivel del suelo). A tal 
efecto, en cada parcela se colocaron tres varillas 
portando, en cada una de las distintas alturas en el 
cultivo y en el suelo, una tarjeta hidrosensible (TH; 
30 x 50 mm) y un portaobjeto (PO; 30 x 49 mm) 
apareados y separados a 1 cm.

El espectro de gotas se determinó mediante 
la lectura de las TH digitalizadas con un escáner 
(1200 dpi) y analizadas con el software CIR 1.5. 
Sobre los PO de vidrio se extrajeron los depósitos 
de pulverización que contenían un trazador azul 
brillante (AB; LAQUI) al 3 % m/v que fue agregado 
previamente al caldo de aplicación. Este trazador, 
se utilizó para estimar la cantidad de depósitos 
de caldo en las gotas asperjadas en los distintos 
estratos de los cultivos. El trazador AB posee las 
ventajas de no degradarse rápidamente como 
otros productos y no interfiere con las propiedades 
de las formulaciones de los agroquímicos (Palladini 
et al., 2005). Luego de cada aplicación, los PO se 
recolectaron y guardaron en envases plásticos de 
250 ml con tapa hermética para su posterior análisis 
en laboratorio mediante espectrofotometría. Las 
TH fueron recolectadas y guardadas en sobres de 
papel. Además, se guardó el caldo remanente del 
depósito del equipo para su posterior calibración 
en la curva de dilución del trazador en laboratorio.

Para todas las variables medidas, se ajustaron 
modelos lineales que consideraban la estructura 
del diseño completamente aleatorizado en 
parcelas subdivididas. En la parcela principal se 
ubicaron los niveles de la combinación tipo de 
boquilla de cono hueco (convencional o sin aire 
inducido y con aire inducido) y nivel de AMS (con 
y sin). La subparcela correspondió a la varilla (tres 
dentro de cada parcela principal) y la subparcela 
correspondió a la altura en la varilla donde se 
colocaba la TH y el PO (cuatro posiciones: alto, 
medio, bajo y suelo).

Se realizaron las pruebas de comparación de 
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resultados, confirman que las hojas ubicadas en el 
tercio inferior de las plantas representan el objetivo 
más difícil de alcanzar en una pulverización (Souza 
et al., 2007).

A fin de tener una mejor interpretación respecto 
de la distribución de gotas dentro del dosel del 
cultivo, el número de gotas de cada estrato fue 
expresado como porcentaje del total logrado. En 
este sentido, la proporción en los estratos alto, 
medio y bajo resultó en un 39,1 %, 24,6 %, 20,4 % 
con B. AI y 47,9 %, 27,2 %, 15,4 % con B. Conv. 
Por su parte, a nivel del suelo las pérdidas por 
endoderivas fueron de un 16,0 % y 9,3 % con B. AI 
y B. Conv respectivamente (Figura 1).

De acuerdo con el análisis del porcentaje total 
de gotas que generó cada tipo de boquilla, se 
pudo determinar que las boquillas cono hueco 
convencionales generaron, en términos relativos, 
mayor número de impactos en el estrato alto del 
cultivo (8,9 %) respecto de las AI. Asimismo, 
redujeron las pérdidas en suelo (6,7 %), resultado 
opuesto cuando se analizaron como números 
absolutos (Tabla 2). Vucajnk et al. (2018), 
estudiaron el porcentaje de impactos y cobertura 
de un trazador obtenido con boquillas doble 
abanico plano de AI, en espigas, hojas y a nivel 
suelo en el cultivo de trigo, encontrando similares 
resultados en cada estrato del cultivo, incluso a 
nivel del suelo.

El agregado de un adyuvante (AMS) a la mezcla 
de fungicidas, redujo el número de impactos totales 
en los estratos del cultivo por unidad de superficie 
(195 a 171 Imp cm-2, no incluye los impactos en 
el suelo; Tabla 2). En los estratos superiores, zona 
donde las gotas impactan directamente sobre las 
hojas expuestas (Cezar, 2013), no hubo diferencias 
significativas de esta variable por la presencia 
de adyuvante (AMS). En cambio, disminuyó 
significativamente el número de impactos sólo en el 
estrato bajo del cultivo y a nivel del suelo (Tabla 2).

medias pertinentes a través del test Tukey (p≤0,05). 
En el caso de haber necesitado transformar la 
variable, los resultados se muestran tanto en la 
escala transformada como en la escala original.

Los análisis se realizaron con el programa R 
(R Core Team, 2020); los modelos se ajustaron 
mediante la función lme del paquete nlme; las 
comparaciones múltiples se realizaron mediante 
los paquetes lsmeans (Russell, 2016) y multcomp 
(Hothorn et al., 2008); los gráficos se crearon con 
el paquete lattice (Sarkar, 2008). 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Estructura foliar semi-abierto (cultivo de trigo)

Respecto a la variable número de impactos, se 
detectó interacción entre los factores adyuvante y 
altura (p=0,0054) y entre el tipo de boquilla y la 
altura (p<0,0001), pero no se detectó interacción 
entre los factores boquilla y adyuvante (p=0,5407), 
como así tampoco interacción triple (p=0,6377). 
En base a estos resultados se compararon: a) los 
impactos a distintos niveles de altura dentro de 
cada tipo de boquilla y luego los impactos logrados 
por cada tipo de boquilla dentro de cada altura, sin 
tener en cuenta la presencia o no de adyuvante, y 
b) los impactos colectados a distintos niveles de 
altura dentro de cada nivel de adyuvante y luego 
los de adyuvante dentro de cada altura, sin tener 
en cuenta el tipo de boquilla (Tabla 2). 

Al comparar en valores absolutos, la distribución 
de las gotas fue descendente con mayor retención 
en el estrato superior. En particular, con las 
boquillas con inducción de aire no se encontraron 
diferencias entre los estratos medio-bajo y bajo-
suelo. Además, se observó una progresiva 
disminución en el número de impactos hacia los 
estratos inferiores y mayores pérdidas a nivel del 
suelo en boquillas convencionales (Tabla 2). Tales 

Tabla 2. Resultados de la media del número de impactos (N.° Imp) cm-2 generados por el tipo de boquilla y el adyuvante en distintos 
estratos del cultivo de trigo. Letras minúsculas iguales no difieren significativamente entre alturas (Tukey α=0,05). Letras mayúsculas 
iguales no difieren significativamente entre tipo de boquilla o el adyuvante dentro de una misma altura (α=0,05).

Tipo de boquilla Adyuvante

Con aire inducido (B. Al) Sin aire inducido (B. Conv.) Con adyuvante Sin adyuvante

Estrato
Nº 

Imp

Log 
(N° 

Imp)
Nº Imp

Log 
(N° 

Imp)

Nº 
Imp

Log 
(N° 

Imp)

Nº 
Imp

Log 
(N° 

Imp)

Alto 31,4 3,5 a B 266,5 5,6 a A 94,7 4,6 a A 88,4 4,5 a A

Medio 19,8 3,0 b B 148,6 5,0 b A 46,3 3,8 b A 63,5 4,2 b A

Bajo 16,1 2,8 bc B 82,5 4,4 c A 30,3 3,4 c B 43,8 3,8 c A

Suelo 12,5 2,5 c B 46,6 3,8 d A 19,6 3,0 d B 29,9 3,4 d A
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La proporción de gotas se distribuyó en un 
48,2 %, 23,8 %, 16,5 % con AMS y 38,8 %, 28,0 %, 
19,3 % sin AMS para los estratos alto, medio y bajo 
respectivamente. A nivel del suelo las pérdidas por 
endoderivas fueron de 11,4 % y 14,0 % con y sin 
AMS respectivamente (Figura 2).

A nivel de suelo, el número de impactos en 
las parcelas sin adyuvante fue mayor tanto en 
números absolutos (Tabla 2) como en porcentaje 
(Figura 2). Tal situación fue posiblemente debido 
a que las gotas producidas son más pesadas y 
presentan mayor velocidad de caída, así como 
menor efecto de adherencia en las hojas dado que 
no logran ser retenidas en los estratos superiores 
(Nuyttens et al., 2009). En cambio, a igual volumen, 
aquellas gotas que contienen adyuvante, poseen 
una menor densidad y peso, permitiéndoles 
una mayor deposición a partir de su movimiento 
por distintos estratos del cultivo. Tal situación es 
relevante cuando se busca disminuir las pérdidas 
de productos fitosanitarios en aplicaciones sobre 
doseles abiertos.

En la práctica, el agregado de un adyuvante 
en las aplicaciones de fungicidas no suele ser 
recomendado por las empresas fabricantes dado 
que sus propias formulaciones ya lo contienen. Sin 

embargo, estos resultados aportan información 
valiosa para determinar con qué tipo de boquilla se 
logra mayor eficiencia y si es conveniente agregar 
un adyuvante, dependiendo en qué estrato o altura 
del cultivo se encuentra el objetivo a proteger o 
controlar. 

Según los resultados analizados como 
porcentaje total de gotas, el agregado del 
adyuvante (AMS) mejoró la retención en el estrato 
alto (9,3 %) sin encontrarse diferencias en los 
estratos inferiores (Figura 2). Estos resultados 
concuerdan con los presentados por Meng 
et al. (2018), quienes aplicaron un insecticida 
para el control de pulgón en trigo y evaluaron el 
efecto del agregado de adyuvantes (AMS) en la 
penetración de tres estratos del cultivo, y lograron 
mayor densidad de gotas y cobertura en el dosel 
superior. En otro experimento, Stoletniy Bergalli 
(2013) no encontraron diferencias significativas al 
agregar un adyuvante (nonilfenol etoxilado) en la 
aplicación de fungicida entre los estratos superior 
e inferior en trigo. Machado et al. (2019) utilizaron 
boquillas doble abanico plano con el agregado 
de un adyuvante (sulfato de éter de sodio) a la 
solución de fungicida y lograron reducir el volumen 
de aplicación de 150 a 75 L ha-1 sin afectar la 

Figura 1. Porcentaje del número de impactos generados por 
el tipo de boquilla en distintos estratos del cultivo de trigo. 
Promedios acompañados con al menos una letra minúscula igual 
no difieren significativamente entre alturas dentro de un mismo 
tipo de boquilla (Tukey α=0,05). Promedios acompañados con al 
menos una letra mayúscula igual no difieren significativamente 
entre tipos de boquilla dentro de una misma altura (α=0,05). 
Las barras horizontales representan los intervalos del 95 % de 
confianza para las medias del tratamiento.

Figura 2. Porcentaje del número de impactos logrados por el 
uso de un adyuvante en distintos estratos del cultivo de trigo. 
Promedios acompañados con al menos una letra minúscula igual 
no difieren significativamente entre alturas dentro de un mismo 
nivel de adyuvante (Tukey α=0,05). Promedios acompañados con 
al menos una letra mayúscula igual no difieren significativamente 
entre niveles de adyuvante dentro de una misma altura (α=0,05). 
Las barras horizontales representan los intervalos del 95 % de 
confianza para las medias del tratamiento.
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deposición de gotas en el cultivo de trigo. Chen et 
al. (2020) mejoraron la deposición y la cobertura 
con la adición de adyuvante. En dicho trabajo, la 
cantidad de gotas en el estrato inferior del cultivo 
de arroz fue sólo del 30 % de la capa superior y la 
densidad de la cobertura de gotas fue del 50 % en 
la etapa de floración.

En lo referente a la variable DV0.5, no se 
detectó interacción triple (p=0,1898) entre el tipo 
de boquilla cono hueco, adyuvante (AMS) y la 
altura del cultivo. Para el factor tipo de boquilla, 
se observó una interacción con la altura y, por 
consiguiente, no se pudo concluir sobre su efecto 
principal (p=0,0105). El diámetro de las gotas 
disminuyó en función de los estratos del cultivo 
para ambos tipos de boquillas cono hueco, pero 
manifestando patrones diferentes (Figura 3).

En el caso de las B. Conv las gotas mayores 
fueron retenidas en el estrato superior 
(286,8 µm) mientras que en los siguientes estratos 
(medio = 192,5 µm y bajo = 179,9 µm) fueron 
significativamente inferiores al estrato alto, pero no 
difirieron entre sí. El diámetro de las gotas a nivel 
suelo fue de 177,3 µm.

El diámetro de las gotas generadas por las B. AI 
fue, en promedio, 3,5 veces mayor respecto de 

las B. Conv. Su diámetro decreció a medida que 
penetraron en el dosel del cultivo, sin detectarse 
diferencias significativas entre los estratos alto 
(872,0 µm) y medio (770,3 µm) y entre este último y 
el bajo (656,9 µm). A nivel del suelo, el diámetro fue 
de 548,1 µm, sin diferir del estrato bajo del cultivo.

Según Chechetto y Antuniassi (2012), las 
boquillas AI generan un espectro de gotas más 
heterogéneo en comparación con las boquillas 
convencionales, lo que fue similar a los resultados 
obtenidos en este estudio. La amplitud en los 
intervalos de confianza determinados muestra 
una mayor variación del tamaño en las gotas 
generadas con aire inducido, siendo el diámetro 
más uniforme para las boquillas convencionales y 
proporcional a la magnitud de la media que está 
estimando (Figura 3). En función a la energía de 
impacto de las gotas sobre el objetivo, una parte 
de estas se pegan en el punto de impacto mientras 
el resto sale de la superficie. Como función de la 
energía de impacto, una gota puede rebotar, en lo 
que se conoce como rebote parcial, o varias caídas 
de satélite se rompen, en lo que se conoce como 
fragmentación de fijación (Massinon y Lebeau, 
2012).

Los tamaños de gotas colectados con boquillas 
AI no difirieron entre estratos contiguos sino 
entre estratos alternados. Este resultado podría 
explicarse por la propia arquitectura de la planta, 
es decir, la disposición de las hojas y su forma 
angosta, casi erectas, permitiría la distribución a 
estratos inferiores. Además, cuando el cultivo se 
encuentra en floración, ocurre una elongación de 
los entrenudos del tallo que separa a las hojas entre 
sí y eleva todo el follaje generando abundantes 
espacios. Esta estructura final del cultivo facilita el 
acceso a las gotas de una pulverización tradicional 
desde arriba hacia abajo, particularmente a partir 
del estado de hoja bandera en adelante (Massaro, 
2008).

Sobre el estrato suelo, el diámetro de las gotas 
que representan las pérdidas por endoderiva fue 
significativamente superior en las generadas por 
boquillas AI. Stoletniy Bergalli (2013), evaluó la 
aplicación de fungicida en trigo y concluyó que la 
cantidad de caldo depositado y su distribución en 
los estratos del cultivo, no fueron significativamente 
diferentes para los tamaños de gotas evaluados. 
Charbonnier et al. (2011), tampoco detectaron 
deposiciones diferenciales según estratos de trigo, 
por efecto del tamaño de gota cuando aplicaron 
gotas muy gruesas (375-450 micras) y finas 
(100-175 micras).

En lo referente al adyuvante (AMS), no se 
observó efecto de interacción con ninguno de 

Figura 3. Diámetro Mediano Volumétrico (DV0.5) logrado por 
el tipo de boquilla en distintos estratos del cultivo de trigo. 
Promedios acompañados con al menos una letra minúscula igual 
no difieren significativamente entre alturas dentro de un mismo 
tipo de boquilla (Tukey α=0,05). Promedios acompañados con al 
menos una letra mayúscula igual no difieren significativamente 
entre tipos de boquilla dentro de una misma altura (α=0,05). 
Las barras horizontales representan los intervalos del 95 % de 
confianza para las medias del tratamiento.
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los otros factores estudiados, pero presentó 
un efecto principal significativo sobre el DV0.5 
(p= 0,0030). Dichos resultados coinciden con 
Martini et al. (2015), quienes evaluaron siete 
adyuvantes distintos y no encontraron diferencias 
entre dos tipos de boquillas abanico plano con y 
sin inducción de aire.

A partir del análisis de los depósitos de AB, 
se observó que no existió interacción triple 
significativa (p=0,2382). Además, el adyuvante 
no interactuó con la altura ni el tipo de boquilla 
(p=0,8304 y p=0,9542, respectivamente), y 
tampoco se observó un efecto significativo sobre 
los µg cm-2 (p=0,0984). En este caso, se analizaron 
los efectos de la interacción entre el tipo de boquilla 
y la altura (p<0,0001). En este sentido, se observó 
que las B. Conv lograron una mayor retención de 
depósitos en los estratos superiores y menores 
pérdidas a nivel del suelo (Tabla 3).

Estos resultados coinciden con el número de 
impactos por cm2 cuando se analizaron los tipos 
de boquillas cono hueco convencional con TH. 
En cambio, las boquillas cono hueco AI mostraron 
mayor penetración del caldo en el canopeo del 
cultivo en los estratos medios e inferiores (64,8 %) 
comparadas con las boquillas convencionales, 
así como mayores pérdidas a nivel del suelo 
(86,1 % de endoderiva) comparado con las 
boquillas convencionales (Tabla 3). Los resultados 
contradictorios entre las lecturas de las TH y los PO 
a nivel suelo, podrían deberse a que las TH sólo 
cuantifican impactos por unidad de superficie, 
mientras que la concentración del trazador estuvo 
en función del tamaño de los impactos que llegaron 
a nivel del suelo.

Por otra parte, Vajs et al. (2008) al comparar 
boquillas abanico plano convencionales y de 
AI, no encontraron diferencias significativas en 
los depósitos de gotas logrados en estratos 
superiores y medio del cultivo de trigo, mientras 
que en el tercio inferior lograron mayores depósitos 
con boquillas de AI. Sus resultados, al igual que 
los obtenido en este trabajo, confirmaron mayor 

número de depósitos a nivel de suelo con este tipo 
de boquillas, generando mayores pérdidas por 
endoderiva. 

Los datos obtenidos con los PO se transformaron 
a porcentaje para su análisis de la misma manera 
que se analizó con la variable impactos en las TH. 
El porcentaje de distribución de la concentración 
de AB dentro del follaje del cultivo, fue similar al 
obtenido con el análisis de las TH. Es decir que, 
con boquillas de aire inducido, las capturas en 
porcentajes son menores que las boquillas sin aire 
en los estratos altos e inferiores que en los estratos 
a nivel de suelo (Figura 4).

Si bien el porcentaje de depósitos generados 
por boquillas cono hueco convencionales es 

Tabla 3. Concentración de azul brillante en distintos estratos del cultivo de trigo. Letras minúsculas iguales no difieren significativamente 
entre alturas (Tukey α=0,05). Letras mayúsculas iguales no difieren significativamente entre tipo de boquilla dentro de una misma altura 
(α=0,05).

Tipo de boquilla
Con aire inducido (B. AI) Sin aire inducido (B. Conv.)

Estrato µg cm-2 Log (µg cm-2) µg cm-2 Log (µg cm-2)
Alto 379,4 5,9 a A 435,4 6,1 a A
Medio 309,1 5,7 a A 210,2 5,4 b B
Bajo 212,3 5,4 b A 106,2 4,7 c B
Suelo 137,7 4,9 c A 74,0 4,3 d B

Figura 4. Porcentaje de caldo depositado en los portaobjetos 
(PO) de acuerdo con el tipo de boquilla en distintos estratos 
del cultivo de trigo. Promedios acompañados con al menos una 
letra minúscula igual no difieren significativamente entre alturas 
dentro de un mismo tipo de boquilla (Tukey α=0,05). Promedios 
acompañados con al menos una letra mayúscula igual no difieren 
significativamente entre tipos de boquilla dentro de una misma 
altura (α=0,05). Las barras horizontales representan los intervalos 
del 95 % de confianza para las medias del tratamiento.
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significativamente mayor en el estrato alto, los 
resultados logrados en los estratos siguientes 
(medio y bajo) con el uso de boquillas de AI 
incrementan su retención en un 24,9 %.

Estructura foliar semi-cerrado (cultivo de soja)

El número de impactos no presentó interacción 
significativa (p=0,1700), ni tampoco diferencias 
en el número de impactos debidas al uso 
del adyuvante (p=0,1760). Sin embargo, los 
resultados arrojaron diferencias en el número 
de impactos entre las distintas alturas (Figura 5) 
y entre los tipos de boquillas empleadas (Figura 
6). En tal sentido, el número de impactos difirió 
entre los distintos estratos y su distribución 
decreció significativamente hacia los estratos 
inferiores, independientemente del tipo de boquilla 
y del adyuvante, con una amplitud mayor en los 
intervalos de confianza en el estrato superior y 
marcadamente inferior a nivel del suelo (Figura 5). 
Asimismo, se determinó que, a pesar de que los 
caudales erogados por ambas boquillas fueron 
similares, la boquilla de tipo convencional generó 
significativamente mayor cantidad de impactos, 
así como mayor variabilidad en su distribución que 
la de AI (Figura 6), lo que está relacionado con las 
características intrínsecas de esta última.

Si se tiene en cuenta que las recomendaciones 
mínimas de densidades de gotas para alcanzar 
una buena eficacia de control en cultivos bajos son 
de 30-40 para fungicidas sistémicos y 50-70 para 
fungicidas de contacto (Texeira, 2010), en este 
experimento, las gotas generadas por las boquillas 
de aire inducido no habrían generado los impactos 
mínimos necesarios.

El cultivo de soja posee una arquitectura foliar 
distinta al cultivo de trigo, por consiguiente, es 
de esperar que la distribución en el número de 
impactos por cm2 en los distintos estratos, pueda 
variar con respecto a su distribución. En un canopeo 
de hojas más planófilas, como es el del cultivo de 
soja, la distribución de gotas está influenciada 
por el estadio fenológico en que se encuentre y la 
cercanía de los entresurcos junto a la intersección 
que ocurra entre plantas, ramas y hojas. Estos 
resultados coinciden con los obtenidos por Álvarez 
(2016), quien comparó distintos tipos de boquillas 
a diferentes tasas de aplicación, y por Cunha y 
Peres (2010), quienes estudiaron el agregado de 
AMS y surfactante (dodecil benceno 100 ml de 
producto en 100 L de agua). 

Para una mejor interpretación de la distribución 
de los impactos en el canopeo del cultivo de soja, 
se calcularon los porcentajes de distribución en los 

distintos estratos. Los resultados indicaron que un 
50,3 % de los impactos se recibieron en el estrato 
superior seguido por 24,2 % y 16,0 % en los estratos 
medio e inferior respectivamente, mientras que a 
nivel suelo las pérdidas por endoderivas fueron de 
un 9,5 %. Barbosa et al. (2009) evaluaron distintas 
tasas de aplicación a distintas velocidades, y 
concluyeron que aún en aplicaciones con tasas 
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Figura 5. Número de impactos (Imp cm-2) en distintos estratos del 
cultivo de soja. Promedios acompañados con al menos una letra 
minúscula igual no difieren significativamente entre alturas (Tukey 
α=0,05). Las barras horizontales representan los intervalos del 
95 % de confianza para las medias del tratamiento.

Figura 6. Número de impactos (Imp cm-2) generados por el tipo 
de boquilla en el cultivo de soja. Promedios acompañados con al 
menos una letra mayúscula igual no difieren significativamente 
entre tipo de boquilla (α=0,05). Las barras horizontales 
representan los intervalos del 95 % de confianza para las medias 
del tratamiento.
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de pulverización más altas y velocidades de 
tractor más bajas, no se lograron aumentar las 
deposiciones en el estrato inferior (65 %, 27 % y 
8 %: alto, medio y bajo, respectivamente). 

En la misma línea de trabajo que la nuestra, Olivet 
et al. (2013, utilizando boquillas que generan gotas 
medias y muy gruesas, informaron diferencias 
significativas entre el número de impactos 
obtenido en el estrato superior y el estrato medio, 
así como los obtenidos entre el haz o el envés para 
ambos estratos. Boschini et al. (2008) encontraron 
disminuciones significativas en la cantidad de 
producto depositado desde el estrato superior 
hasta el inferior, independientemente del volumen 
y la boquilla utilizada. Además, estos autores 
citan a Antuniassi et al. (2004) quienes, en otro 
experimento, también concluyen que la cobertura 
de las hojas de soja influye significativamente en la 
deposición de las gotas, con valores decrecientes 
en las partes inferiores de la planta, siendo las 
gotas más finas las que logran penetrar las partes 
medias e inferiores de las plantas.

En cuanto al DV0.5, los resultados del análisis 
de la varianza mostraron que no hubo interacción 
triple (p=0,3242), mientras que los efectos del 
tipo de boquilla y el adyuvante, dependieron de 
la altura considerada (p=0,0086 y p=0,0134, 
respectivamente). Por tal motivo, se compararon 
los valores de DV0.5 en las distintas alturas 
dentro de cada tipo de boquilla, y viceversa, así 
como dentro de cada nivel de uso de adyuvante 
y viceversa.

Los resultados indicaron que, al igual que lo 
observado en trigo, el promedio del diámetro 
mediano disminuye en la medida que el caldo 
asperjado ingresa en el canopeo del cultivo. 
Asimismo, el tamaño de las gotas generadas 
con las boquillas de AI fue significativamente 
superior en todos los estratos, así como también 
los intervalos de confianza fueron claramente 
más amplios que las boquillas sin aire (Figura 7). 
En general, un espectro de gotas muy gruesas 
proporciona una mejor cobertura y deposición de 
la pulverización que un espectro de gotas medias 
(Bretthauer et al., 2008). De todas formas, Debortoli 
(2011) encontraron en cuatro cultivares de soja 
que un espectro de gotas finas (DVM, 119 a 216 
µm) proporciona buenos resultados en términos 
de deposición de gotas, control de la enfermedad 
y rendimiento. Por su parte, Álvarez (2016) 
evaluó distintos tipos de boquillas que generan 
diversos diámetros medios en la aplicación de un 
fungicida en soja. De dicho trabajo, se concluyó 
que utilizando boquillas sin aire existe un notable 
acortamiento de la brecha entre tamaños mínimos 
y máximos de impactos, que van desde 260 µm 

sobre el estrato superior hasta 150 µm en el estrato 
inferior. 

En lo referente a las diferencias observadas 
entre estratos, en las boquillas cono hueco 
convencionales solo se registraron diferencias 
entre el estrato alto y los inferiores, mientras que 
en las de AI, los mayores tamaños se alcanzaron 
en los estratos alto y medio. Por su parte, al 
analizar las boquillas convencionales a nivel 
del suelo, el diámetro de las gotas que estarían 
vinculadas con la generación de una endoderiva, 
fue significativamente inferior al generado por 
boquillas de AI. 

Respecto del aporte del adyuvante (AMS) en la 
interacción con los estratos, pudo observarse un 
comportamiento similar en la distribución de los 
diámetros analizados en las distintas boquillas cono 
hueco. En este sentido, el estrato superior continuó 
desempeñando el rol de retener o interceptar la 
entrada de un amplio rango de gotas gruesas, 
permitiendo sólo el pasaje de aquellas con un 
acotado margen de tamaños hacia el interior hasta 
las hojas basales de la planta. Estos resultados 
son coincidentes con los reportados por Álvarez 
(2016), quien comparó distintos tipos de boquillas 
(cono hueco integral, abanico plano y cono hueco 
con disco y núcleo) con y sin el agregado de 
adyuvante (AMS), y encontró diferencias en los 

Figura 7. Diámetro Mediano Volumétrico (DV0.5) generado 
por el tipo de boquilla en distintos estratos del cultivo de soja. 
Promedios acompañados con al menos una letra minúscula igual 
no difieren significativamente entre estratos dentro de un mismo 
tipo de boquilla (Tukey α=0,05). Promedios acompañados con al 
menos una letra mayúscula igual no difieren significativamente 
entre tipos de boquilla dentro de una misma altura (α=0,05). 
Las barras horizontales representan los intervalos del 95 % de 
confianza para las medias del tratamiento.
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diámetros de las gotas en los estratos medios e 
inferiores en la aplicación de un fungicida en soja. 
En el presente trabajo, las gotas más pequeñas 
sin adyuvante (AMS) fueron retenidas en el estrato 
inferior, probablemente por su mayor tiempo 
de caída y posibilidad de ser interceptadas por 
las hojas contiguas (Figura 8). Igualmente, no 
se observaron diferencias entre los diámetros 
de los estratos bajo y suelo ni tampoco en cada 
nivel de adyuvante (AMS), como así, tampoco 
se encontraron diferencias significativas en cada 
estrato debidas al agregado del adyuvante (AMS). 

Teske et al. (2005), en ensayos con 
atomizadores rotativos, encontraron que la 
variación en el caudal de aplicación por sí misma, 
no tuvo un gran efecto en la formación de gotas, 
pero si dependía del agregado de un adyuvante 
antideriva (poliacrilamida) por efectos de cambios 
en la tensión superficial, lo que produce mejores 
asperjados.

En lo referente a la concentración de azul 
brillante, el análisis de la varianza indicó la 
existencia de interacción triple (p=0,0181). Por 
este motivo, se decidió estudiar las combinaciones 
de tipo de boquilla y uso de adyuvante como 
cuatro tratamientos distintos, es decir, ignorando la 
estructura factorial de estos y, bajo este enfoque, 
el resultado del análisis de la varianza fue dentro 

de cada nivel de tratamiento y los niveles de 
tratamiento dentro de cada altura. Los resultados 
indicaron falta de interacción entre los tratamientos 
y las alturas (p=0,0870), así como tampoco efecto 
principal de los tratamientos (p=0,6333). Sin 
embargo, se encontró efecto significativo de la 
altura, y la prueba de comparaciones múltiples 
indicó una disminución significativa en cada estrato 
del cultivo. Los resultados fueron calculados y 
presentados en porcentaje para ser comparados 
con el número de impactos (Figura 9).

Los distintos estratos del canopeo del cultivo 
de soja fueron el factor que determinó la dinámica 
de distribución de las gotas que ingresaron desde 
el asperjado de la aplicación. En este sentido, el 
mayor porcentaje de gotas fue retenido en el estrato 
superior (48,5 %) y disminuyó significativamente 
hacia los estratos medios y bajo (27,7 % y 
19,6 %, respectivamente). El porcentaje de gotas 
que pueden perderse por endoderivas fue de 
14,4 % con un rango o intervalo de confianza de 
11,6 % a 17,2 %. Esta amplitud se podría atribuir 
a la diferencia del DVM que genera cada tipo de 
boquilla.

Estos resultados son similares y mantienen 
las mismas proporciones en cada estrato que 
las lecturas obtenidas respecto del número de 
impactos por unidad de superficie. El menor 
número de gotas obtenidas dentro del canopeo 

Figura 9. Porcentaje del depósito de caldo capturado en 
portaobjetos (PO) independientemente del tipo de boquilla y el 
uso de adyuvante logrado en cada estrato del cultivo de soja. 
Promedios acompañados con al menos una letra minúscula 
igual no difieren significativamente entre estratos (Tukey α=0,05). 
Las barras horizontales representan los intervalos del 95 % de 
confianza para las medias del tratamiento.
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Figura 8. Diámetro Mediano Volumétrico (DV0.5) generado por 
el efecto del adyuvante en distintos estratos del cultivo de soja. 
Promedios acompañados con al menos una letra minúscula igual 
no difieren significativamente entre alturas dentro de un mismo 
nivel de adyuvante (Tukey α=0,05). Promedios acompañados con 
al menos una letra mayúscula igual no difieren significativamente 
entre niveles de adyuvante dentro de una misma altura (α=0,05). 
Las barras horizontales representan los intervalos del 95 % de 
confianza para las medias del tratamiento.
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(tercios inferior y medio), en comparación con el 
tercio superior, está relacionado con una reducción 
significativa en el DMV de las gotas que llegaron al 
interior del cultivo (Debortoli, 2011). La variabilidad 
de los depósitos, expresados en porcentaje, 
disminuyó desde el ápice hasta la base del cultivo, 
lo que es coincidente con los resultados obtenidos 
por Souza et al. (2007).

En este experimento se pudo observar que, 
independientemente del tipo de boquilla y del 
uso de un adyuvante, la penetración de las gotas 
en el canopeo del cultivo de soja presentó una 
distribución descendente a partir del estrato 
superior del cultivo. Las diferencias encontradas 
entre los estratos son similares a lo determinado 
por Cunha et al. (2006), quienes reportaron 
diferencias de un 49,6 % entre la concentración del 
trazador en el estrato superior e inferior, evaluando 
distintos tipos de boquillas con y sin aire inducido 
en el control de roya asiática de la soja. Por tal 
motivo, en general las aplicaciones fracasan 
cuando el objetivo a controlar se encuentra en 
los estratos inferiores, lo que se agrava debido 
a una deficiente regulación del equipo dado que 
puede saturar la parte superior de la planta (Zhu 
et al., 2006). Álvarez (2016), usando un trazador 
(fluoresceína sódica en hojas expresados en µg 
cm-2) para determinar los depósitos de las gotas en 
distintos estratos del cultivo de soja, observó que 
los valores medios decrecen desde al ápice hasta 
la base del cultivo, y concluyó que lo mismo puede 
ocurrir con los depósitos de los principios activos 
de los fitosanitarios.

Según lo expresado, cuantificar las deposiciones 
en las hojas apicales carecería de importancia, por 
tener exposición directa sin obstáculos al barral 
de la pulverizadora. Por este motivo, esas hojas 
pasan a ser consideradas una barrera física a la 
transposición de los productos aplicados hacia 
las hojas internas y basales de la planta. Tal 
situación, también fue observada por Cunha et al. 
(2006), quienes después de evaluar deposiciones 
de diferentes tipos de boquillas sobre soja, 
concluyeron que gran parte de la cobertura de las 
partes internas de difícil acceso ocurrió cuando se 
utilizaron boquillas de pulverización que promovían 
gotas más pequeñas.

CONCLUSIONES

Los resultados mostraron que el AMS no 
uniformizó la distribución de las gotas generadas 
por las boquillas de aire inducido en el canopeo 
del cultivo de trigo, dado que esta dependió de 
la altura a la cual se evaluó. Asimismo, si bien el 

AMS redujo la generación de endoderiva, esta 
fue independiente del tipo de boquilla utilizado. 
Por su parte, la distribución de las gotas en el 
cultivo de soja dependió de la altura a la cual fue 
determinada y no del tipo de boquilla utilizada ni 
del agregado de un adyuvante; mientras que el 
AMS y su combinación con el tipo de boquilla no 
redujeron la endoderiva.
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