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INTRODUCCION

La aplicacion de agroquimicos para la proteccion de los cultivos (control de plagas y enfermedades) es
una practica clave en los sistemas de produccion actuales (Onorato y Tesouro, 2006). La realizacion de
una aplicacion eficiente y amigable con el ambiente depende de varios factores. Entre ellos, el correcto
funcionamiento y mantenimiento del pulverizador y el sistema de pulverizacién. Por lo tanto, resulta de
gran importancia verificar su performance periddicamente cada determinadas horas o hectareas de trabajo
(Tourn y Platz 2019b). De nada sirve una correcta elecciéon del momento y tipo de aplicacion e
incorporacién de los productos al tanque, si el sistema de pulverizacion no funciona correctamente
generando, en definitiva, una mala distribucién del caldo de aplicacion en el terreno y pérdida de eficacia
del control esperado (Platz et al., 2019).

En el sudeste de Buenos Aires, especialmente la zona Mar y Sierras que comprende a los partidos de
Tandil, Balcarce, Necochea y Loberia (Figura 1), existen 1.849.904 ha con un uso de suelo
predominantemente agricola. (83% de la superficie total). Gran parte de la superficie de uso agricola,
1.242.377 ha, es explotada con cultivos como maiz, trigo, cebada, soja y girasol (Tosi, 2015).
Aproximadamente el 95% de la superficie destinada a estos cultivos se hace bajo siembra directa y por
afio, en promedio, se aplican 5 veces fitosanitarios para control de plagas y enfermedades. Asimismo, el
80% de los trabajos de aplicacién de fitosanitarios se realiza por medio de contratistas de servicios (Cabral
2017). Por lo tanto, considerando que algunas maquinas aplican fuera de la zona de estudio,
aproximadamente la pulverizacion realizada por contratistas es en 4.700.000 ha repartidas en, 240
magquinas pulverizadoras (Cabral 2017). El estado de las pulverizadoras es clave para que las aplicaciones
se realicen correctamente, que no se deban repetir y que disminuyan al minimo los riesgos de endo y
exoderiva.

No existe en la region Mar y Sierras un relevamiento del estado de los componentes de los sistemas de
las pulverizadoras, poder contar con esta informacion permitiria caracterizar el estado general de la
poblacion de equipos de contratistas y detectar los sistemas que normalmente presentan problemas. Esta
informacion permitiria la generacion de recomendaciones a los usuarios de pulverizadoras enfocadas a
mejorar los sistemas mas problematicos y, ademas, redundaria en beneficios, por un lado, para los
operarios de las maquinas dado que se asegurarian de trabajar en condiciones de baja peligrosidad y, por
el otro, disminuir los riesgos de contaminacion del ambiente y la sociedad. Por lo tanto, el objetivo de este

trabajo fue realizar inspecciones a un grupo de pulverizadoras contratistas perteneciente a empresas



lideres en la region que participan en gran parte de las aplicaciones realizadas en la regién Mar y Sierras,

preferentemente en los partidos de Balcarce y Necochea y Loberia.

Figura 1. Region Mar y Sierras en la Provincia de Buenos Aires.

MATERIALES Y METODOS
Caracterizacién de las maquinas evaluadas.
Se evaluaron 34 maquinas pulverizadoras autopropulsadas de empresas contratistas de los partidos de
Balcarce, Loberia y Necochea (Tabla 1). Las maquinas presentaron una antigiedad maxima de 7 anos. Se
estimo las hectareas realizadas por afio por maquina de aplicaciones de herbicidas, fungicidas e
insecticidas (Tabla 1) (no se considerd la aplicacion de fertilizante liquido) a partir de consultas a los
propietarios. El total de hectareas trabajadas por afo de las maquinas fue de aproximadamente 810.000,
representando un 17% de la superficie total estimada de aplicaciones por hectarea por afo.

Tabla 1. Cantidad de unidades evaluadas

por fabricante

Fabricante Cantidad
Metalfor S.A.
PLA S.A.
Caiman S.R.L.
Favot S.A.
Pulqui Pulv.
New Holland
Mag. Ombu S.A.

~ 2NN DG

Inspeccion de los equipos pulverizadores
La inspeccién de los sistemas de las equipos pulverizadores terrestres se realizd utilizando los

lineamientos de la Norma Europea EN ISO 16120-2:2015, Inspeccion de pulverizadores en uso, parte 2,

pulverizadores de barras horizontales. La organizacion de los procedimientos de inspeccién fue bajo las



indicaciones del Protocolo de Inspeccion Técnica de Pulverizadoras (Tourn y Platz, 2019a). Las
condiciones del sitio de inspeccion, las del operario y las del instrumental necesario se cita en la norma EN
ISO 16120-2:2015 y en el protocolo de inspeccién (Tourn y Platz, 2019a). A continuacién, se citan algunos
de los componentes evaluados del sistema de pulverizacion.

1. Barra de pulverizacién
Il. Estado general de los componentes
lll. Estabilidad horizontal de la barra
IV. Uniformidad de altura de la barra
V. Presencia y funcionamiento de sistema de fusible o retorno ante obstaculos
VI.  Amortiguacion y Compensacién de pendientes (Retardo a posicion de trabajo)
VII. Presencia y estado del sistema de sujecion de seguridad de la barra
VIIl.  Uniformidad de separacién de porta-picos
2. Bomba de pulverizacion
I. Presencia de fugas
II. Estimacion de caudal real
lll.  Pulsaciones de liquido pulverizado y estabilizacién de presion
3. Depésito de caldo de pulverizacion
I.  Estado general
.  Presencia de Fugas
lll.  Presenciay estado del indicador de nivel
IV.  Posicion del vaciado del depdsito
V.  Presencia y funcionamiento del sistema auto-limpiante (duchas)
VI.  Presencia y funcionamiento del sistema de agitacion
4. Incorporacion de producto fitosanitario
I.  Presencia y estado del incorporador de producto
II.  Capacidad de carga de productos
[ll.  Capacidad de enjuague de envases
IV.  Tipo de liquido de enjuague
V. Presencia de rejilla
5. Tuberias rigidas y flexibles
I.  Presencia de fugas
II.  Estado (quiebres y resequedad)
lll.  Posicion (roces y estrangulamientos)
6. Sistema de filtrado
I.  Posicion de filtros
II.  Estado de filtros
lll.  Sistema de Aislamiento
IV. Desarme
7. Sistemas de medicion, controles y sistemas de regulacion manual y automatica
I.  Mandémetro
a. Escala
b. Resolucion
c. Precision
8. Picos y boquillas de pulverizacién
I.  Uniformidad
II.  Funcionamiento del sistema anti-goteo en picos
lll. Estimacion del caudal de las boquillas: variacion
IV. Estimacion de la presion en los sectores de la barra de pulverizacion

Cada uno de los puntos evaluados fue categorizado segun su estado en “Sin Defecto” (SD) cuando el

componente cumple su funcion totalmente, “Defecto Leve” cuando el componente no cumple totalmente



con su funcion, pero aun asi no se afecta a la calidad de aplicacién o bien puede solucionarse facilmente y
“Defecto Grave” cuando el componente no cumple con su funcién. Al momento de mostrar los resultados

se citara el criterio de seleccidén de cada una de las categorias.

Procesamiento y andlisis de la informacién

Una vez completada la etapa de recoleccion de informacion se volcod en planillas de Excel y fue
procesada analitica y graficamente. La informacion obtenida se analizé con apoyo de estadistica

descriptiva.

RESULTADOS Y DISCUSION

Depdsito de caldo de pulverizacion

En la Tabla 2 se presenta el resultado de las inspecciones realizadas en los componentes del depdsito de
pulverizacion. De todos los componentes evaluados en el depdsito, la agitacién del liquido es el mas
influyente en la calidad de aplicacion y, por ello, se considera excluyente al momento de aprobar la
inspeccion de una maquina. El 20% de los equipos pulverizadores no presentaban funcional la agitacion
hidraulica del caldo de pulverizacion. Otro 20% presentaba defectos leves como bajo nivel de agitacion y/o
roturas en los difusores de agitacion. El 60% de los equipos pulverizadores evaluados presentaba
funcionamiento correcto de la agitacion, esto es, agitacién visible del liquido y presencia de todos los
componentes (Figura 2). Un sistema de agitacién deficiente puede generar que los caldos de pulverizacion
se precipiten 0 no permanezcan estables dentro del depdsito generando aplicaciones de mala calidad y
obstruccion del sistema de filtrado cuando se utilizan solidos dispersables. Otro punto importante, que si
bien no afecta directamente a la calidad de aplicacion puede generar riesgos para el operario, es la
hermeticidad de cierre de la tapa del depésito. Si esta no posee el anillo de goma y el cierre es defectuoso

pueden generarse derrames del caldo (Figura 3).

Tabla 2. Cantidad de maquinas que presentaron defecto leve (DL), grave (DG) y sin
defecto (SD) en cada uno de los componentes evaluados del depdsito.

Componente evaluado SD DL DG Total
Agitacion 2 7 7T _ 34 _
Fugasdeldepésito 34 0 0 34
_Tapadeldeposito 9 24 1 34
Indicadordenivel _ 22 5 7 34 _
_Compensadordepresion 31 3 0 34

Sistema auto-limpiante 30 2 2 34

Vaciado depésito 32 2 0 34




Figura 3. Detalle de tapa del depésito sin anillo de goma

Otro componente que es importante es el indicador de nivel de liquido que facilita el control de la carga
del depdsito. Un 35% de los equipos de pulverizadores presentaron dificultades en la observacion del nivel
del liquido del depdsito desde una distancia de 3 m (Tabla 2). Esto puede generar rebalse del depdsito o
bien errores en el célculo de la concentracion del caldo de pulverizacién. En cuanto al enjuague del
depdsito, gran parte de los equipos (30 de 34) presentaron los componentes en buenas condiciones y
funcionales. Este sistema es muy importante cuando se termina de trabajar y se debe limpiar el equipo

para cargar otro producto o para el guardado posterior. El vaciado del depdsito en general estuvo funcional



en los equipos pulverizadores y, en ninguno de las unidades evaluados se observé pérdidas o fugas de
liquido (Tabla 2).

Incorporador de productos
En la Tabla 3 se presenta el estado del incorporador de productos y sus componentes. Se puede

observar que 4 de 34 maquinas no presentaban el incorporador o bien no estaba funcional. La presencia y
funcionamiento de este componente es muy importante ya que reemplaza la carga por la parte superior del
deposito. Esto facilita el transporte de los recipientes (no deben levantarse y caminar con ellos sobre la
maquina) y permite que el operario trabaje comodo y con bajo riesgo de derrames. Ademas, permite
generar el enjuague con agua limpia de los recipientes que luego estaran disponibles para la eliminacion.
Un defecto importante que se observé en aproximadamente el 50% de los casos fue la ausencia de una
rejilla en el fondo del incorporador de productos (Figura 4). Su presencia es importante porque evita el
ingreso al depdsito de grumos de productos agregados, cremalleras de tapas de bidones, plasticos o
cualquier otro elemento extrano que puede generar obstruccion de filtros y la bomba de pulverizacion.

Tabla 3. Cantidad de maquinas que presentaron defecto leve (DL), grave (DG) y sin
defecto (SD) en cada uno de los componentes evaluados del incorporador de

productos.
Componente SD DL DG Total
ncorporador de productos _ 27 3 _ 4 4 34
Rejila_ L 3 ____16 __ 34
Deposito de agua limpia 32 2 o ____ 34 __
Cargadelproducto 27 o ____ 7 ____ 34 _
Limpieza de envases 20 3 11 34

Un componente esencial en las pulverizadoras es el depésito de agua limpia. Este almacena el agua
que se utilizara para la higiene del operario y para el enjuague de envases y del deposito. En el
relevamiento estuvo presente en la totalidad de los equipos pulverizadores. Se evalué también la
capacidad de carga de los productos y el resultado arrojé que en el 20% de los casos la carga fue muy
lenta (mas de 3 minutos en cargar 5 L) o bien no funcionaba (Tabla 3). En cuanto a la limpieza de
envases, inspecciones cercanas a un 40 % de los casos no se lograron un enjuague eficiente ya sea por

baja presion o caudal o por ausencia del sistema.



Figura 4. Incorporador de producto basico con sistema de enjuague de envases y sin rejilla en el fondo

(zona de succion)

Filtrado del caldo de pulverizacién
En la Tabla 3 se presentan los componentes del sistema de filtrado del liquido. Este sistema es muy

importante para lograr una pulverizacion homogénea en el lote. El filtrado debe ser gradual y es
aconsejable que haya al menos un filtro de aspiracion, uno de impulsion vy filtros en las boquillas. La
graduacioén del tamano de mallas dependera del caudal de la boquilla. El filtro principal, generalmente el de
aspiracion, se observo deteriorado o ausente en un 23% de las maquinas evaluadas, presentando un
riesgo muy importante de obstruccién de la bomba y las lineas de pulverizacion (Figura 5). Los filtros de
linea (de impulsion) presentaron similar estado que los de aspiracion. Un filtro ausente o roto en la linea de

pulverizacion puede generar obstruccion de boquillas.

Tabla 3. Cantidad de maquinas que presentaron defecto leve (DL), grave (DG) y sin
defecto (SD) en cada uno de los componentes evaluados del sistema de filtrado.

Componente SD DL DG Total
Filtro principal __ 24 2 ¢ 8 34 __
Filtros delinea 24 4 ¢ 6 34
Filtrodepicos 10 o____ = 2 12
_Sistema de aislamiento 0_____ 1 s 34
Desarme 33 1 0 34

En solo el 40% de los equipos de pulverizacion (de 34 totales) se observo filtros de boquillas. Los
aplicadores manifestaban que generalmente el filtro de boquilla se pierde o se obstruye muy facilimente y
es por ello que no lo utilizaban. En cuanto al sistema de aislacion, sélo 3 maquinas presentaron defectos.
El correcto funcionamiento de la aislacion del liquido cuando se quiere revisar un filtro es muy importante
para poder trabajar comodamente y evitar derrames sobre el operario. Los porta filtros en general

presentaron facilidad en su desarme (Tabla 3).



Figura 5. Filtro principal de aspiracion en buen estado

Botalén-Barra de pulverizacion

En la Tabla 4 se presenta el resultado de las inspeccion a los botalones de 34 pulverizadores. El botalén o
barra de pulverizacion aparte de ser el sostén mecanico de la linea de pulverizaciéon, permite que la barra
mantenga la estabilidad ante deformaciones en el terreno (Figura 6). Los movimientos que se pueden dar
en el botalén son verticales y horizontales. Los movimientos verticales son compensados por un sistema
de amortiguacién del botalén que pivotea sobre una estructura fija. Ante cambios en el terreno se pueden
producir movimientos verticales que afecten la superposicién de las boquillas perjudicando la calidad de
aplicacion. Estos movimientos verticales tienen que compensarse en menos de 5 segundos.

Tabla 4. Cantidad de maquinas que presentaron defecto leve (DL), grave (DG) y sin
defecto (SD) en cada uno de los componentes evaluados de la barra de pulverizacion.

Componente SD DL DG Total
Simetria 32 1 1 34
‘Atura 32 2 0 34
'Estabilidad horizontal 20 0 14 34
‘Amortiguacion 27 2 5 34
‘Sujecionde sequridad @ 34 0 0 34
‘Separacion entrepicos @~ 33 0 1 34
‘Uniformidad de boquilas 29 4 1 34
Retractilidad extremos 26 7 1 34

En las inspecciones realizadas el 15% de los botalones no lograba estabilizarse en ese tiempo y se debia
a roturas en los amortiguadores (Tabla 4). Sin embargo, gran parte funcionaba correctamente y esto es un
punto muy importante porque se trataban de botalones de al menos 28 m de ancho de trabajo. En cuanto
a la estabilidad horizontal, un 42% de los botalones presentaron movimientos excesivos (oscilacion de mas
del 2,5% del ancho del botalén). Esto puede generar que se produzcan velocidades instantaneas
diferentes a lo largo del botalén y, por ello, variacién en la dosis aplicada por unidad de superficie. Esta
variacién puede ser muy importante y generar grandes errores de aplicacion. El resto de los componentes

evaluados no presenté problemas de gravedad.



Figura 6. Botalén estabilizado y con altura adecuada en todo su recorrido

Sistema de Pulverizacion

En la Tabla 5 se presentan algunos de los componentes evaluados del sistema de pulverizacion. Un
componente basico del sistema de pulverizacion es la caferia y las mangueras encargadas de trasladar el
liquido impulsado por la bomba hacia las boquillas y hacia el depésito en forma de retorno y agitacién. La
evaluacion de fugas en las canerias arrojo informacién interesante, ya que no se observaron pérdidas de
producto muy notorias (Tabla 5). En las inspecciones se pudo observar mangueras resecas que fueron
reemplazadas en todos los casos.

El mandmetro es una herramienta de control de la presién terminantemente indispensable. Poder
conocer la presion de trabajo permite conocer si se esta cumpliendo con el objetivo del trabajo esperado
(Onorato y Tesouro, 2006). La presién del liquido tiene un impacto directo sobre el tamano de gotas y un
impacto menos importante sobre el caudal arrojado por la boquillas (Platz et al., 2019). Por lo tanto, poder
fijar una presion determinada es clave para lograr el éxito de la pulverizacion o para controlar desgaste de
boquillas. Por lo tanto, es importante que el manémetro sea preciso, tenga un tamafio adecuado y una
escala acorde a las presiones de trabajo del equipo. En la Tabla 5 se puede observar que no existieron
defectos graves en la visualizacion y el tamafio del manémetro y su escala. Sin embargo, un 40% de los
manometros evaluados presentaron defectos leves o graves en su precision. Esto es, un 10% o mas de
variacion respecto al valor arrojado por el mandmetro de referencia (Tabla 5). Es importante aclarar que
los equipos pulverizadores eran modernos y su instrumental aun asi presentaba niveles graves de
variacion.

Tabla 5. Cantidad de maquinas que presentaron defecto leve (DL), grave (DG) y sin
defecto (SD) en cada uno de los componentes evaluados del sistema de pulverizacion.

Componente SD DL DG Total
Fugasdecaneria 28 6 0 = 34
Visualizacion Manémetro 31 3 0 34



Precision de Mandémetro 21 4 9 34
Presibnenlabatra 34 0 0 34
‘Fugasenlabomba 34 0 0 34
‘Caudalarropdo 20 8 6 34
_Caudal de boquillas 37 0 13 50

Oftro punto que se evalu6 en el sistema de pulverizacion fue el mantenimiento de la presién en todas las
secciones de la linea de pulverizacion. El resultado fue muy positivo dado que en todos los casos
evaluados no se observaron variaciones de presién en la barra superiores al 10% y tampoco entre la barra
y el punto de estimacion presion del pulverizador. Esto es un indicador indirecto del buen estado general

de las cafierias, ya que si hubiese obstrucciones la presion se modificaria.

Figura 7. Mandmetro calibrado para control de presion en la barra

En lo que respecta al caudal arrojado por la bomba de pulverizacion, un 40% de los equipos arrojé un
caudal real con una diferencia al menos del 30% respecto al valor de caudal nominal referido por el
fabricante de las bombas. 6 de 34 maquinas evaluadas presentaron un desgaste excesivo en las bombas
de pulverizacién provocando ineficiencias en el sistema de agitacién, dado que este requiere al menos un
caudal en L/min de al menos 5% del volumen del depdsito (Tabla 2 y Tabla 5).

Por su parte, se evalu6 el caudal de los juegos completos de boquillas mas utilizados por el aplicador,
siendo 50 en total (Tabla 5). La evaluacion se realizé siempre a 3 bar de presion y con probetas graduadas
con un error maximo de 1%. La boquilla es el elemento fundamental de la pulverizadora, cada boquilla
define un caudal y tamano de gota determinado, por lo tanto, si el orificio presenta desgaste se ven
modificados estos parametros y por ende se ve fuertemente afectada la calidad de aplicacion (Magdalena,
2010). Un 26% de los juegos de boquillas evaluados presentaron un desgaste excesivo (Tabla 5) (10% de
variacion de cada boquilla respecto al caudal nominal para boquilla de 1 L/min o mas y 15% para boquillas
de menos de 1 L/min). Ademas de caracterizar el estado general de las boquillas, se determinaron los
tipos de boquillas mas utilizado por los contratistas, los resultados se presentan en la Tabla 6.

Tabla 6. Tipo de boquillas evaluadas mas utilizadas en
los pulverizadores

Tipo de boquilla Cantidad
Abanico Plano Desuniforme 37

~ Abanico plano comin  ° 12
~ Abanico plano aire inducido - 12



_ Cono huecocomtn - 10
_ Disco-nucleo S
Total 50

Las boquillas mas utilizadas por los contratistas fueron las de tipo abanico plano desuniforme y entre
sus categorias se distribuyeron similarmente entre la abanico plano tradicional, la de aire inducido y la de
espejo. En cuanto a las boquillas de cono hueco, la de mayor utilizacién fue del tipo comun, sin posibilidad

de desarme.

Consideraciones finales

¢ El numero de equipos evaluados pueden ser tomados como representativo de la poblacion total
de la region Mar y Sierras por lo tanto estos resultados pueden ser considerados como una
primer herramienta para caracterizar el estado general de los equipos utilizados en la aplicacion
de fitosanitarios y generar normativas de control y asesoramiento.

e Se detectaron defectos graves en componentes de los sistemas considerados clave ya que
afectan directamente a la calidad de aplicacion. Ellos son precisién del mandmetro, efectividad
de agitacion, desgaste de bombas de pulverizacion, movimiento excesivo del botalén y pastillas
desgastadas. Estos defectos en algunos casos representaron el 40% del total de los equipos.
Por lo tanto, se debe trabajar mas en la generacién de informacion y su transferencia en cuanto
a como evaluar el estado del componente y la importancia de su buen funcionamiento.

e Las boquillas que fueron mas frecuentes son las del tipo abanico plano, esto puede estar
asociado a que el 75% de las aplicaciones de fitosanitarios corresponden al uso de herbicidas
sistémicos. Ademas, un 60% de ese tipo de boquillas fue del tipo deriva reducida o baja deriva,
esto puede explicarse por las condiciones atmosféricas de la regidn, que se caracterizan por
presentar pocos dias con excelentes condiciones de trabajo, predominando velocidades de

viento promedio de mas de 15 km/h y gran cantidad de dias con inversion térmica.

BIBLIOGRAFIA

CABRAL, L. 2017. Caracterizaciéon productiva y tecnolégica de contratistas de servicios de pulverizaciones
terrestres en el partido de Balcarce. Tesis de grado de Ingenieria Agronémica. Facultad de Ciencias
Agrarias, UNMdP. 53pp.

MAGDALENA C., Tecnologia de Aplicacién de Agroquimicos. 2010 CYTED. Ed INTA. 196p

ONORATO, A.; TESOURO, O. Pulverizaciones agricolas terrestres. 2006. Ed, INTA 165p

PLATZ, P.; TOURN, S.N. FAVERI, A. 2019, Conocer y manejar parametros para reducir la
deriva. Revista Vision Rural, afio XXVI, N° 128. ISSN 0328-7009.

TOURN, S.N; PLATZ, P. 2019a. Protocolo de evaluacion de maquinas pulverizadoras hidraulicas de
arrastre y autopropulsadas. Facultad de Ciencias Agrarias, UNMdP 70pp

TOURN, S.N.; PLATZ, P. 2019b. Inspeccion de pulverizadoras a presion para aumentar la calidad de la
aplicacion y disminuir riesgos. Vision Rural, afio XXI N° 128. ISSN 0328-7009.

ISO-UNE 16120-2:2015. Inspecciéon de Pulverizadoras en uso. Parte 2. Pulverizadoras de barras
horizontales. 28pp.



