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Tecnologia para la aplicacion de fungicidas
foliares en soja con equipos terrestres.

Ing. Agr. Rubén A. Massaro.
INTAEEA Oliveros

Introduccion

La aplicacion de plaguicidas con equipos pulveri-
zadores, entendida como la deposicion de la cantidad
necesaria del principio activo en su sitio de accién (o
blanco), suele ser analizada en forma simplificada con-
siderando sélo la maquinaria 0, aln mas, solo los ele-
mentos atomizadores de la misma (llamados comun-
mente pastillas). Sin embargo, una interpretacion sis-
témica del proceso es la que posibilita una adecuada
preparacion de los pulverizadores para realizar una
tarea exitosa.

Los componentes fundamentales de este sistema
son los siguientes.

1. El canopeo del cultivo sobre el que se va a tra-
bajar. Conocer la estructura que presentan las plantas,
el Indice de Area Foliar (IAF), la barrera que constitu-
yen las hojas por su forma y superposiciéon espacial,
son algunas cuestiones importantes a tener en cuenta
al inicio de este proceso.

2. Aspectos relacionados con la plaga: su locali-
zacion en los estratos de hojas (inferiores, medios o
superiores), y su progreso en el follaje de acuerdo con
la dinamica de la infeccion o infestacion. Este es el
objetivo o blanco en el trabajo de pulverizacion.

3. Como actua el plaguicida desde el punto de
vista de su translocacion o no, desde el lugar al que
llegd por medio de las gotas de la pulverizacion.

4. El ambiente climético, fundamentalmente tem-
peratura y humedad relativa del aire. Estos parametros
influyen en forma directa o indirecta sobre el cultivo,
la plaga, el producto y las gotas que genera el pulveri-
zador.

5. La preparacién del equipo pulverizador (cali-
bracion o regulacién), que debe realizarse para cada
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situacion de trabajo, considerando la influencia e inte-
raccion de los aspectos citados.

En el Esquema 1 se pueden observar las interaccio-
nes entre los componentes del sistema.

El resultado final de este sistema puesto a funcionar
se obtiene evaluando la calidad de la aplicacion. Esto
se determina a través de la cobertura (nimero de go-
tas/cm? que llegan al sitio de accién del producto o
blanco) y su uniformidad (medida a través de la varia-
bilidad o Coeficiente de Variacion = CV). Este andlisis
se realiza por medio de tarjetas sensibles al agua (prin-
cipal vehiculo de aplicacion) que, colocadas en el lu-
gar donde deseamos llegar con el producto, quedan
marcadas con pequefias manchas (generalmente una
por cada gota). Estas marcas se cuentan con una lupa
y se conoce la cantidad de gotas/cm? (= cobertura).

Cada tipo de plaguicida requiere diferentes cober-
turas y grados de uniformidad. Cuando se comienza a
ejecutar esta medicion, también se empieza a aceptar
gue el volumen aplicado (litros/ha) es relativo. Gene-
ralmente se necesita un mayor volumen pulverizado
en un cultivo con mas follaje a “mojar” con las gotas,
especialmente si el mismo es totalmente cerrado.

A continuacion se describen los pasos a seguir para
definir una Tecnologia de Aplicacion para fungicidas
foliares en el cultivo de soja.

1. Aspectos del cultivo de soja

El cultivo de soja es uno de que los que mas dificul-
tades presenta para un buen mojado de sus hojas inte-
riores o0 de blancos “sombreados” por las mismas, con
gotas provenientes de una pulverizacion. El cierre del
canopeo cubriendo el entresurco y la altura del culti-
Vo parecen ser dos aspectos de mucha importancia.
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En ensayos para la evaluacion de cultivares en el
sur de Santa Fe (Bodrero y otros, 2003) se determind
gue en la mayoria de las situaciones (cultivar/distancia
entre hileras/ambiente productivo) los cultivos alcan-
zaron una Intercepcién de la Radiacion cercana al 100
% en R2 o floracidn (superior al denominado IAF Criti-
co) aln en siembras a 70 cm y ambientes limitantes
para el crecimiento. En el estado R5 (llenado de semi-
llas), todos los cultivos cumplian con esa exigencia ce-
rrando el entresurco de alli en adelante. Para las fe-
chas de siembra de los experimentos (mediados a fines
de noviembre) el canopeo “cerraba el entresurco” des-
de fines de diciembre en adelante.

Las Tablas 1 y 2 muestran los valores de IAF y co-
bertura del suelo por el cultivo, alcanzados por tres
cultivares de soja en tres fechas de siembra en Olive-
ros (Sta. Fe). En las fechas de siembra que ya podemos
considerar normales (mediados de octubre a media-
dos de noviembre), desde el estado R2 se encuentra
una buena cobertura del suelo que se completa desde
inicios de R5, con un IAF cercano o superior a 5, cu-
briendo practicamente el 100 % del espacio sobre el
suelo.

Los tratamientos con plaguicidas (especialmente
insecticidas y fungicidas) que deban ejecutarse desde
enero en adelante, encontrarén la barrera que consti-
tuyen capas de hojas superpuestas, especialmente si la
distancia entre hileras es cercana (52 a 26 cm) y la
altura de las plantas es superior a un metro.

2.Consideraciones sobre las enfermedades
foliares en la soja.

De acuerdo con las descripciones y experiencias
en control de las enfermedades foliares, la localiza-
cién de la mayoria de ellas comienza en las hojas infe-
riores y se produce un ascenso hacia la parte superior
del canopeo. Por gj.: la “mancha marr6n (Septoria gly-
cines) estd ampliamente distribuida y causa defoliacion
de hojas desde las inferiores hacia el apice” (Pioli,
2000).

En cuanto a “roya de la soja” (Pakopsora pachyrhi-
zi), “aunque los sintomas pueden presentarse en cual-
quier momento del ciclo del cultivo, se hacen mas evi-
dentes en plantas proximas a floracion y progresan des-
de las hojas inferiores hacia las superiores” (lvancovi-
chy Botta, 2003). Sin embargo, durante el ciclo 2003/
04, la manifestacion de esta enfermedad en el area de
Reconquista (Santa Fe) ocurrié en estados tardios del
cultivo incluso en las hojas del tercio superior (Cra-
cogna, 2004).

La posicion de la enfermedad en las hojas y la ne-
cesidad de proteccion de los estratos del canopeo que
mas aportan a la produccién (superior y medio), deter-
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minan el sitio al que deben llegar las gotas asperjadas
con los fungicidas. Estos sectores de la planta constitu-
yen el blanco para la aplicacion.

En las enfermedades foliares, si bien se produce una
evolucion en el cultivo, la ubicacion sobre las hojas es
fija, a diferencia de los insectos que se mueven de un
sitio a otro. Esta situacion exige una condicion de cali-
dad que debe cumplir la aplicacion de un fungicida: la
mayor uniformidad posible.

Sin dudas que al estado de desarrollo en el cual se
detecta la enfermedad, y en el que se realiza la aplica-
cion, se debe adicionar el crecimiento posterior del
cultivo tal como se describi6 en el punto 1. Este aspec-
to tiene relacion con la posibilidad de reinfeccion por
el patdgeno y las dificultades crecientes que presenta-
ra el cultivo al ingreso de las gotas con producto.

3. De los fungicidas

El modo de accién de los fungicidas aplicados por
via foliar -desde el punto de vista de su penetracion y
translocacion en las plantas- es un aspecto muy im-
portante porque esta relacionado con la cobertura
necesaria, y con la proteccion de areas foliares no al-
canzadas con la aspersion.

En la Tabla 3 se clasifica a los plaguicidas (insecti-
cidas, herbicidas y fungicidas) de acuerdo con la ab-
sorcion y su movimiento en las plantas que los reci-
ben. Puede observarse que los fungicidas (los méas uti-
lizados en control de enfermedades de soja) son de
contacto y de sistemia parcial (se mueven en el érgano
de la planta sobre el cual fueron depositados). Esta ca-
racteristica determina la falta de proteccion en hojas
nuevas que se desarrollaran después de una aplica-
cién temprana, por ejemplo en R2. En la Tabla 1 se
puede apreciar el incremento en el IAF entre R2 y R5
en diferentes variedades de soja.

Este componente del sistema es el que nos deman-
da una alta cobertura: 50-70 gotas/cm?, o por lo me-
nos 40, valores similares a la aplicacion de un insecti-
cida de contacto. Por otra parte, la falta de movilidad
de la plaga, que en este caso esta fijada a los tejidos
infectados, requiere de una alta uniformidad (CV infe-
rior a 30-35 %).

4.Lainfluencia de los pardmetros climaticos

El viento, la temperatura y la humedad relativa del
aire (HR) son factores que ejercen un gran efecto sobre
las gotas asperjadas, aun cuando sean “protegidas” por
coadyuvantes especificos, y sobre el modo de contac-
to con el organismo plaga en algunos grupos de pla-
guicidas.
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La accion del viento se ejerce incrementando la
evaporacion, el arrastre de las gotas pequefias y de los
gases originados en la volatilizacion de los plaguici-
das. En general se recomienda no pulverizar con mas
de 12 km/hora como velocidad predominante.

La temperatura puede influir directamente sobre la
evaporacion del agua, la tension de vapor de los pla-
guicidas, y el arrastre de gotas por corrientes convecti-
vas. También determina la capacidad de contener agua
y, conjuntamente con la humedad relativa, el punto de
condensacion o punto de rocio.

En los ltimos ciclos agricolas, el ambiente climati-
co durante la época de mayor intensidad de trabajo
para la aplicacion de plaguicidas, ha sido extremada-
mente adverso. Durante los meses de enero, febrero y
marzo las temperaturas registradas en Casilla Meteo-
roldgica son altas y los registros de HR presentan valo-
res muy bajos. Desde fines de octubre las temperatu-
ras maximas comienzan a superar los 30 °C, valor con-
siderado critico para las pulverizaciones agricolas.

En el Grafico 1, pueden observarse los valores
de temperatura y HR registrados un dia representativo
del verano 2003/04 en Oliveros (Santa Fe). Estas con-
diciones climaticas muestran que durante gran parte
del dia el ambiente fue adverso para la actividad de
pulverizacion, sin tener en cuenta el efecto sobre el
plaguiciday el cultivo. Por lo tanto es necesario consi-
derar como mas adecuado el trabajo nocturno. Los
registros en las Estaciones Agrometeoroldgicas de las
EEA Reconquista y Rafaela del INTA fueron similares a
los de Oliveros (Gréfico 2).

En el Gréfico 3 se puede observar el registro de las
temperaturas maximas durante enero, febrero y marzo
en Oliveros, Reconquista y Rafaela. Esta informacion
plantea la necesidad de planificar la actividad, pen-
sando en un clima adverso, con un 60 % de dias de
altas temperaturas durante la mayor parte de las horas
con luz. Supuestamente en este ambiente no habria
presencia de enfermedades, pero las mismas podrian
desarrollarse antes y requerir un tratamiento posterior
con fungicidas.

5.Preparando el pulverizador para la aplicacion de
fungicidas
La aplicacion de fungicidas plantea un desafio en

cuanto a la calidad del trabajo: alta cobertura de gotas
y buena uniformidad en la distribucion del producto.

a. Uniformidad en la distribucion.

Esta condicion comienza con la homogeneidad del
caldo o mezcla en el tanque del pulverizador, que de-
pende de la formulacién del plaguicida y de la efica-
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cia en el sistema de agitacion o remocion del equipo.
Muchos de los fungicidas disponibles actualmente para
control de las enfermedades de la soja (entre ellas “roya
de la soja”), estan formulados como suspensiones o
emulsiones-suspensiones.

Los mecanismos de agitacion que pueden tener los
pulverizadores estan descriptos en la Tabla 4. Los de
mejor funcionamiento son los mecéanicos, y los hidrau-
licos deberian cumplir con la norma de recircular el 5-
10 % como minimo del volumen contenido en el tan-
que. Por otra parte, el disefio del sistema hidraulico,
juntamente con las formas de los tanques, hace dudar
de la eficacia de este tipo de agitacién. Son numerosas
las experiencias de mala distribucion de herbicidas en
suspension verificadas a campo con equipos de pro-
ductores y empresas de aplicacion. Este aspecto debe
requerir un especial cuidado en la aplicacion de fun-
gicidas.

La uniformidad de distribucion también depende
de la variabilidad de los caudales individuales en los
picos del pulverizador. La tolerancia habitual de mas/
menos 10 % sobre el promedio del caudal individual
deberia reducirse a mas/menos 5 %, con el propdsito
de mejorar la calidad de la distribucién en el ancho de
trabajo de la maquina. Un pulverizador como el del
Gréfico 4, seguramente no tendra una aplicacion uni-
forme.

La eleccion de la pastilla es el eslabon final del pro-
ceso para la preparacion del equipo. Si la aplicacién
de fungicidas debe ser de alta cobertura, en un culti-
VO (ue presenta barreras para la penetracion de las
gotas, deberia utilizarse un elemento atomizador que
permita cumplir con ambas exigencias: cono hueco o
cono lleno serian las mejores opciones. La mayor cer-
cania posible entre ellas, y la regulacion de la altura
de la barra acorde con la aspersion, contribuyen a la
uniformidad del trabajo.

Es comun que se decida utilizar estas pastillas (y
otras también) con presiones relativamente altas. Sin
embargo deberia considerarse el ajuste de la presion a
la minima necesaria para que el cono se forme correc-
tamente. Presiones de trabajo entre 3 a 5 bar pueden
ser adecuadas, segun el nimero de la pastilla. El volu-
men (litros/ha) dependeréa del IAF del cultivo: a mayor
IAF, mayor volumen.

En sintesis, el equipo deberia funcionar con esta
preparacion:

1 Pastillas: cono lleno o hueco, angulo cerrado.
1 Distancia entre picos: 0.35/0.50 m.
1 Presion de trabajo: relativamente baja.

1 Altura de la barra: “toque” de los conos por en-
cima de la superficie a asperjar.
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1 Volumen (I/ha): relativamente alto. Cuanto ma-
yor sea el IAF y la altura del canopeo, deberia ser mas
elevado.

6.Resultados obtenidos en aplicaciones a
campo

Desde hace varios afios, en trabajos de experimen-
tacion a campo conducidos por técnicos de la EEA
Oliveros del INTA en cultivos de soja, se han realizado
determinaciones de la calidad de las aplicaciones de
insecticidas y fungicidas foliares. En la tabla 5 se des-
criben los resultados obtenidos en tres situaciones di-
ferentes, sobre cultivos con canopeo definido y distin-
tos grados de cobertura foliar.

Como se puede observar en los resultados, en un
cultivo a 70 cm entre lineas, a pesar del entresurco
cerrado y la altura de las plantas, las gotas atravesaron
la capa superior de hojas y lograron depositarse en el
tercio inferior en gran cantidad. La mayor dificultad se
presento en el cultivo a 35 cm entre lineas, entresurco
muy cerrado por las hojas y ambiente muy critico (alta
temperatura y baja humedad relativa).
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Comportamiento del indice de area foliar (IAF), en R2 y R5, de los cultivares

tabla en las tres fechas de siembra evaluadas.
Fecha de siembra
Cultivares 20/09/2002 18/10/2002 28/11/2002
R2 R5 R2 R5 R2 R5
ADMR;SOO 1,90 a (1) B(2) 3,20 b 2,62 b A 5,00 a 291 c A 5,61 ab
A 5409 RG 1,80 a 3,60 a 2,50 b 4,63 a 3,85 b 5,98 a
A 5520 RG 1,80 a 2,60 ¢ 2,48 b 4,94 a 4,26 a 5,43 ab
A 6445 RG 1,70 a 2,70 ¢ 3,66 a 5,29 a 4,37 a 4,73 b
CV % 7.8 2.17 9.3 6.2 5.1 8.6

(1) Medias seguidas por la misma letra en minGscula, en sentido vertical, no difieren significativamente segn el Test de Duncan (P< 0.005)
(2) Medias seguidas por la misma letra en mayiscula, en sentido horizontal, no difieren significativamente seg(n el Test de Duncan (P< 0.005)

Fuente: Evaluacion de cultivares de soja pertenecientes a los Grupos de Madurez IV, V'y VI en siembras tempranas y normal.

Tesis de Grado del Ing. Agr. Pablo A. Nicola realizada en la EEA Oliveros del INTA. Director de Tesis: Ing. Agr. Marcelo L. Bodrero. Campaiia 2002/03.
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Cobertura, en R2 y R5, de los cultivares en las tres fechas de siembra evaluadas.

Fecha de siembra

Cultivares 20/09/2002 18/10/2002 28/11/2002

R2 R5 R2 R5 R2 R5

ADM 4800 RR 60,60 a | 78,33 b 73,06 93,61 85,56 99,00

A 5409 RG 58,44 b | 98,33 a 71,94 99,00 87,22 99,00
A 5520 RG 55,50 c | 76,06 b | 63,89 92,50 89,17 99,00
A 6445 RG 56,19 ¢ | 69,72 b | 90,00 99,00 85,56 99,00

) Medias seguidas por la misma letra en mindiscula, en sentido vertical, no difieren significativamente segin el Test de Duncan (P< 0.005)
) Medias sequidas por la misma letra en maydscula, en sentido horizontal, no difieren significativamente segin el Test de Duncan (P< 0.005)
ente: Evaluacion de cultivares de soja pertenecientes a los Grupos de Madurez IV, V y VI en siembras tempranas y normal.

Tesis de Grado del Ing. Agr. Pablo A. Nicola realizada en la EEA Oliveros del INTA. Director de Tesis: Ing. Agr. Marcelo L. Bodrero. Campafia 2002/03.

tabla

Clasificacion de los plaguicidas segiin su movimiento en las plantas.

Plaguicidas No absorbido Absorbido poco translocado Absorbido
translocado de un
6rgano a otro

Herbicidas Contacto Translocacion localizada Sistémico
(sistemia parcial)

Insecticidas Contacto Translaminar Sistémico
(topico o local) (accion en profundidad)
Fungicidas Contacto Translocacion localizada
(protector) (quasi sistémicos)
Translocacion

dentro de un 6rgano

(sistémicos “verdaderos”)

Elaborado por: Ing. Agr. Rubén A. Massaro. INTA EEA Oliveros.

4 . . .
tabla Mecanismos de agitacion del caldo en el tanque de los pulverizadores.
Agitador Mecanismo
Mecanico Hélice en la parte inferior interna del tanque.
Paletas sobre eje horizontal en la parte inferior interna del tanque.
Hidraulico A través de los retornos.
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Cobertura (gotas/cm2) lograda en cultivos de soja de canopeo definido,

tabla con ambientes y pulverizadores diferentes.
Distancia Altura del | Ambiente [Cobertura del| Equipo y pastilla | Volumen Cobertura en estratos
entre lineas cultivo climatico | entresurco (/ha) | Sup. Medio Inf.
(cm) (cm)
70 110 Bueno Alta Automotriz 100 364 189 120
Cono hueco
35 120 Extrema- Alta Automotriz 100 102 23 0
damente Cono hueco
critico.
52 75 Bueno Media Mochila 120 88 35 12
Cono hueco
gréfico Temperatura y Humedad relativa en Oliveros (Sta. Fe), el 30-01-04.

Fuente: Estacion Agrometeorolégica EEA Oliveros (Sta. Fe)
Elaborado por: Ing. Agr. Rubén A. Massaro, INTA EEA Oliveros
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Temperatura en Oliveros, Reconquista y Rafaela (Sta. Fe), el dia 30-01-04.

Fuente: Estaciones Agrometeorolégicas EEA Oliveros, Reconquista y Rafaela (Sta. Fe)
Elaborado por: Ing. Agr. Rubén A. Massaro, INTA EEA Oliveros
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Temperaturas maximas durante enero, febrero y marzo de 2004
en Oliveros, Reconquista y Rafaela (Sta. Fe).

Fuente: Estaciones Agrometeorolégicas EEA Oliveros, Reconquista y Rafaela (Sta. Fe)
Elaborado por: Ing. Agr. Rubén A. Massaro, INTA EEA Oliveros
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A 4 Uniformidad de pulverizacién. Caudal individual de los picos
8 en un pulverizador automotriz.
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Picos de la barra
1 Interacciones en el sistema “Tecnologia para la Aplicacion de plaguicidas”.
esquema Elaborado por: Ing. Agr. Rubén A. Magssar:o. INTA‘:EEA OIiverosl? 5

TECNICA
DE APLICACION
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