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EFECTO DE LOS SURFACTANTES SOBRE LA FORMACION DE
GOTAS EN LA PULVERIZACION AGRICOLA

EFFECT OF SURFACTANTS ON THE FORMATION OF DROPS IN

AGRICULTURAL SPRAYING

Carlos Alberto Sarubbi (Senasa), Gustavo Nardoén. (Universidad de Buenos Aires) y Leonardo Belgorodsky (Senasa)

Resumen: Las propiedades del liquido asperjado dependen
de la formulacion del producto y de los coadyuvantes que se
adicionan al caldo de aspersion. La aspersion es un proce-
S0 complejo que esta influenciado por la densidad, la tension
superficial y la viscosidad del caldo. Las propiedades fisicas
del liquido, en el proceso de desintegracion de la ldmina de
aspersion, no pueden considerarse por separado de los fac-
tores mecanicos involucrados y que surgen del disefio y la
construccion de la boquilla de aspersion o de los factores hi-
drodinamicos implicados en el paso del liquido a través de la
boquilla. Los surfactantes son sustancias con propiedad de
modificar la tension superficial. Los resultados proponen una
disminucion en el tamafo de gota del 41,2 %, en el peso del
41,1 % y en la velocidad de caida del 37,6 %. La velocidad
de evaporacion fue un 107,9 % mayor cuando se agrego el
coadyuvante. También indican que la metodologia empleada
permitiria medir de manera relativa y sencilla en qué orden los
surfactantes contraen el tamafio de gota formada. No se con-
sidera recomendable el uso de tarjetas hidrosensibles dado
que revelan el tamafo de la gota sobre la base de la mancha
generada, la cual esta influenciada por la tension superficial
del caldo.
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Abstract: The properties of a sprayed fluid depend on the
product formulation and on the adjuvant which are added to
create the spray mixture. Spraying is a complex process that
is influenced by the density, surface tension and viscosity of
the mix. The physical properties of the liquid in the process
of disintegration of the spray blade cannot be considered
separately from the mechanical factors involved —and arising
from the design and construction of the spray nozzle—, or
hydrodynamic factors involved in the passage of the liquid
through the nozzle. Surfactants are substances capable of
modifying surface tension. Results suggest decreases in drop
size (41.2%), in weight (41.1%) and in drop rate (37.6%).
The evaporation rate was 107.9% greater when the adjuvant
was added. Results also indicate that the methodology would
allow to measure, in a relative and easy way, the order in
which surfactants contract the droplet size. The use of hydro-
sensitive cards is not recommendable, because, in them, drop
size is obtained from the generated stain, which is influenced
by the surface tension of the mixture.

Keywords: spray, droplet size, surfactant.

Introduccion

Ramon et al. (2007) manifiestan que desde hace muchos afos se conoce que las propiedades del liquido asperjado dependen de
la formulacion del producto que se aplique y de los coadyuvantes que se le adicionen para formar el caldo de aspersion, citando
para esta afirmacion los trabajos de Dombrowski et a/. (1960); Ford y Furmidge (1967); Miller y Butler Ellis (1997) y Butler Ellis
(2001). Asimismo, Ramon et al. (op. cit), referenciando los trabajos de Dombrowski y Johns (1963) y de Hewitt et al. (2000),
exponen que la formacion del espectro de gotas de aspersion es un proceso muy complejo influenciado principalmente por la
densidad, la tension superficial y la viscosidad del caldo asperjado. Este comportamiento del caldo de aspersion con relacion al
espectro de pulverizacion tiene una influencia decisiva para optimizar la aplicacion de un producto fitosanitario y minimizar su
llegada a zonas fuera del blanco buscado.

Segun Durigan (1993), los surfactantes son sustancias que tienen la propiedad de modificar la tension superficial y pueden
ser clasificadas como coadyuvantes o aditivos. Para este trabajo se considerara como surfactante a toda sustancia que
actua modificando las fuerzas interfaciales con una orientacion de las moléculas entre dos fases, generalmente hidrofdbica
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e hidrofilica, a fin de promover una union mas intima entre
las dos sustancias consideradas (fases), a través de la
disminucion de la tension superficial (Durigan, op. cit).
También se considerara como coadyuvante a cualquier
sustancia adicionada a los ingredientes activos en grado
técnico para otorgar determinadas caracteristicas al producto
fitosanitario formulado. Este es el que sera agregado al
diluyente o vehiculo de aplicacion, casi exclusivamente agua,
para formar el caldo de aspersion que se utiliza para realizar
la pulverizacion del producto formulado sobre el blanco del
tratamiento. En esta funcidn los surfactantes también son
conocidos como coadyuvantes de formulacion. Por otra parte,
se considera como aditivos a las sustancias que se adicionan
al caldo de aspersion con el fin de obtener determinados
efectos sobre las propiedades de este (Durigan op. cit), por
lo que también son conocidos como «aditivos de aplicacion».
Algunas sustancias pueden participar en ambas categorias, es
decir, estar presentes como coadyuvantes y aditivos. Dentro
de estas sustancias, las mas comunes son los surfactantes,
que pueden ser incorporados al momento de la formulacion
de un ingrediente activo para obtener el producto fitosanitario
formulado (que es el que se comercializa para su aplicacion),
con lo cual actiian como coadyuvantes, o también pueden
ser incorporados al caldo de aspersion y, en ese caso, actlian
como aditivos.

La informacion disponible sobre el efecto que causan los sur-
factantes en el proceso de formacion de gotas es diversay a
veces contradictoria. Ramirez Martin (2007), por ejemplo, co-
menta la Ley de Tate, la cual explica que una gota se despren-
de del tubo capilar en el instante en el que su peso iguala a las
fuerzas de tension superficial que la sostienen y que actdan a
lo largo de la circunferencia AB de contacto con el tubo (Figura
N.° 1). Por lo tanto, al disminuir la tension superficial, la gota
formada por el desprendimiento del liquido de un capilar ten-
dra un volumen menor comparado con el de la gota formada
por un liquido de mayor viscosidad. La Ecuacion N.° 1y la
Figura N.° 1 permiten exponer la relacion propuesta por Tate.

Figura N.° 1 (Fuente: Ramirez Martin, 2007).

Ecuacion N.° 1

Donde:

P = Peso de la gota

K = Coeficiente de contraccion

r = Radio del tubo

y = Tension superficial del liquido

Ramon et al. (op cit.) también refieren los trabajos de Lefebvre
(1989), Butler Ellis et al. (1999), Miller y Butler Ellis (2000),
en los cuales se detalla que el efecto de las propiedades
fisicas del liquido en el proceso de desintegracion de la
lamina de aspersion no puede considerarse separado de 10s
factores mecanicos involucrados y que surgen del disefio y
la construccion de la boquilla de aspersion, o de los factores
hidrodinamicos implicados en el paso del liquido a través de
la boquilla pulverizadora. Asi por gjemplo, boquillas hidraulicas
del tipo deflector, abanico plano con pre-orificio 0 cono, tienen
mecanismos de desintegracion de la lamina que se forma a
la salida de la boquilla similares al de las boquillas de abanico
plano estandar, donde la lamina rapidamente se expande,
adelgaza y forma las gotas por un proceso de disgregacion
a la salida de la boquilla. En cambio, las de aire inducido son
las mas sensibles a los cambios en las propiedades fisicas
del liquido de aspersion en comparacion con las boquillas
hidraulicas; los cambios operados con el uso de las boquillas
de aire inducido no siempre siguen necesariamente la misma
tendencia. Las teorias existentes sobre la ruptura de la
lamina de liquido formada a la salida del orificio en boquillas
hidraulicas son las que permiten explicar lo que ocurre con €l
tamafio de la gota cuando se utilizan liquidos puros, pero no
necesariamente para otros tipos de soluciones.

Spraying Systems Co., empresa dedicada a la fabricacion de
boquillas pulverizadoras, propone una descripcion del compor-
tamiento de estas frente a diferentes propiedades fisicas del
liquido que se asperja a través de ellas, tal como se muestra
en la Tabla N.° 1. De alli surge que, para la propiedad fisica
analizada en este trabajo, al aumentar la tension superficial
del liquido el tamario de las gotas formadas por la boquilla au-
menta, motivo por el cual se entiende que la condicion inversa
también seria valida (menor tension superficial implica menor
tamario de gota).

Ministerio de

= senasa  SEEsve.

19



b I d \ publicacion periddica
cientifico-tecnoldgica

sns N.° 3, diciembre 2013 - marzo 2014
ISSN 2314-2901 / revistasns@senasa.gov.ar

Aumento de AlifEntede

Aumento de Atiants-ds

la presién de Aumento de la o
i la gravedad ; ; la tension
operacion de especifica la viscosidad temperatura superficial
la boquilla del fluido
Calidad del Mejora Insignificante  Deteriora Mejora Insignificante
patréon de
pulverizacion
Capacidad Aumenta Disminuye * e Ningun
efecto
Tamano de Disminuye Insignificante Aumenta Disminuye Aumenta
la gota
Angulo de Aumenta, Insignificante Disminuye Aumenta Disminuye
luego
aspersion decrece
Velocidad Aumenta Disminuye Disminuye Aumenta Insignificante
Impacto Aumenta Insignificante Disminuye Aumenta Insignificante
Desgaste Aumenta Insignificante Disminuye e Ningun
efecto

* Para Cono lleno y Cono Hueco aumenta

Para Abanico Plano Disminuye

** Depende del liquido pulverizado y de la boquilla de pulverizacion utilizada

Tabla N.° 1: Factores que influyen en la Pulverizacion. Fuente: Spraying Systems Co.

Con respecto a la evaporacion de las gotas, estas describen
el modelo de «doble fluido», en el que la evaporacion tiene Iu-
gar como si las gotas estuvieran formadas exclusivamente por
agua, de modo que la concentracion del producto formulado
aumenta progresivamente y, finalmente, cuando la totalidad del
agua se ha evaporado, la gota que permanece esta formada
exclusivamente por el producto formulado mas las sustancias
coadyuvantes afines con la fase oleosa incorporadas al caldo
de aspersion (Gil Moya 1993). Los aceites que protegen de la
evaporacion lo hacen sobre la fase oleosa (producto formulado)
de la gota de aspersion, sin afectar la velocidad de evaporacion
de la fase acuosa (mayoritaria) de la gota. La importancia de la
evaporacion de la gota del caldo de aspersion es discutida, en-
tre otros autores, por Prokop, Kejklick (2002), Yu, et al. (2011) y
Xu (2010). Xu comenta los trabajos de Ramsey y de Stephenson
y Hall (2005), los cuales indican que la absorcion de los produc-
tos quimicos puede cesar después de que las gotas deposita-
das en las hojas se evaporan. Ademas, si las gotas se evaporan
demasiado rapido y no estan uniformemente distribuidas, los
depdsitos quimicos del producto formulado pueden formar
cristales que tienen baja retencion en las hojas. Asimismo,
concluye que el tiempo de evaporacion y la zona himeda gen-
erada por el deposito de las gotas varfan con la ubicacion de
las gotas (areas internervales, en la nervadura principal y ner-
vaduras secundarias), con la superficie donde se deposita en
la hoja (cara adaxial o abaxial —cerosidad, pilosidad—) y con
el tamafo de la gota. Cabe mencionar que los aceites también

son citados, en la aplicacion de productos fitosanitarios, como
aditivos que disminuyen la evaporacion de las gotas y facilitan
la penetracion a través de cuticulas cerosas. Esta situacion se
ve confirmada con las recomendaciones que se dan para su
utilizacion como adherentes en las que se pide efectuar una
premezcla del aceite con el producto formulado para lograr un
intimo contacto entre las dos fases. Luego de que esa mezcla
sea incorporada al agua, que acttia como diluyente-vehiculo de
la pulverizacion, la fase acuosa queda por fuera de la mezcla
aceite+producto formulado como fase continua, mientras que
la mezcla aceite+producto formulado queda como fase discon-
tinua en el caldo de aspersion. Los aceites también pueden
modificar la viscosidad del caldo segun la dosis que se utilice
de estos. Spraying Systems Co. informa que el aumento en la
viscosidad del caldo afecta el tamario de la gota formada, al au-
mentar su diametro. Por otra parte, la velocidad de evaporacion
de una gota depende de la superficie en la que se asienta, ya
que la interaccion entre ambas superficies determina el angulo
de contacto que adopte la gota, de la demanda de vapor que
se tiene en el ambiente donde se depositan las gotas, pero
también de la poblacion de gotas depositadas en la superficie
(Madrid, 2007). Este autor informa que el comportamiento de la
evaporacion de una gota inmersa en una nube se da de forma
tal que primero se evaporan las gotas mas pequenias sin que
las mas grandes sufran cambio alguno, posiblemente como
consecuencia de generar un microambiente préximo a la satu-
racion que ralentiza la evaporacion de estas Ultimas. Asimismo,
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propone que la evaporacion de las gotas individuales depende
de la cantidad y del tamario de las vecinas y que una mayor
cantidad de ellas por unidad de superficie estaria asociada a
una mayor concentracion de vapor de agua en el ambiente in-
mediato en el que se encuentra la gota.

Asimismo, la importancia del conocimiento del efecto de
los surfactantes en el tamafio de la gota de aspersion y su
efecto en la exoderiva es una antigua preocupacion, como lo
demuestra el trabajo de Wesley ef al. (1976).

Durante la revision bibliografica se identificaron varios trabajos
que informan que el tamafio de gota aumenta cuando se
utilizan surfactantes. Para arribar a esta afirmacion, se
utilizan tarjetas hidrosensibles marca Syngenta (Tesouro,
2003; McCraken, 2010). Cabe destacar que las tarjetas
hidrosensibles de la empresa Syngenta Crop Protection revelan
una mancha originada por su gota correspondiente y mediante
una correccion, aplicando un factor de dispersion especifico
para esa marca de tarjeta, permiten estimar cudl habria sido
el tamario de gota en el espacio que origind esa mancha. Para
ello indican que el factor de dispersion fue medido utilizando
para la determinacion del tamafo de gota el método de Oxido
de magnesio y el de silicona.

Este trabajo solo se propone analizar el efecto de los surfac-
tantes sobre algunas de las propiedades de la gota de as-
persion, sin avanzar sobre el efecto que podria tener sobre
la modificacion en la velocidad de absorcion en un vegetal al
favorecer la penetracion a través de cuticulas cerosas, esto-
mas, etcétera.

Materiales y métodos

El producto ensayado fue un coadyuvante tensioactivo mar-
ca «Peyte Nass-50» (principio activo: alquil aril propilenglicol
éter), formulado a una concentracion de 50 % v/v; fue uti-
lizado con una dilucion de 150 cm3 de surfactante cada 100
litros de caldo, maxima concentracion propuesta en el rétulo
del producto para ser empleada en la aplicacion de productos
fitosanitarios.

Para la formacion de las gotas se utilizd una micropipeta
volumétrica marca Eppendorf modelo Multipette plus®
Reparter plus® con el combitip de 0,1 ml, que permite
dispensar volimenes desde 1 pl a 20 pl. Por otra parte, para
pesar las gotas formadas con el objeto de validar el efecto
que pudiera tener el surfactante sobre el tamario de estas, se
utilizaron una balanza marca Scientech SA 120 con capacidad
maxima de pesada de 120 g y una resolucion d = 0,0001
gramo (0,1 mg), y una camara de fotografia ultrarrapida, marca
Casio modelo High Speed Exilim EX-FH20, con capacidad para
tomar imagenes de 200 a 400 fotogramas por segundo (para
medir la velocidad de caida en este trabajo, es suficiente la
capacidad de 210 fotogramas por segundo). Esta camara, con

el auxilio de una escala graduada sobre la cual se tomaban las
imagenes durante el descenso de una gota, permitio medir la
velocidad de caida. Dicha medicion se realizd considerando
el espacio recorrido, identificado por los fotogramas, y la
posicion de la gota contra una escala graduada. Por otra parte,
el tiempo insumido se calculd en funcion de la cantidad de
fotogramas necesarios para pasar desde la posicion de inicio
del conteo hasta la posicion de finalizacion. Este parametro
serfa una segunda estimacion del tamafo de la gota, ya que
las gotas de menor volumen, al pesar menos, tendrian una
velocidad de caida menor. Se partié de la premisa de que la
concentracion de surfactante utilizado no afectaria la densidad
ni la viscosidad del caldo.

Resultados y discusion

Con agua de red las gotas se pudieron formar a partir de
un volumen dispensado por la micropipeta de 17 pl, que
equivaldria a gotas de 3190 pm (3,19 mm) de diametro,
parametro determinado utilizando la Ecuacion N.° 2, que
permite calcular el volumen de una gota.

Ecuacion N.° 2

Los datos preliminares obtenidos indican que, como conse-
cuencia de la disminucion de la tension superficial en el caldo
formado por agua de red mas el coadyuvante en una concen-
tracion de 1,5 cm3 por cada litro de agua, se pudieron formar
gotas de 10 pl. Estas equivaldrian a gotas de 2673 pm (2,67
mm) de diametro, segun la Ecuacion N.° 2. Cuando se utilizd
solamente agua de red se pudieron formar gotas de 14
que equivaldrian a gotas de diametro 2990 pm (2,99 mm),
aplicando también la Ecuacion N.° 2. Estos resultados son
consistentes con la Ley de Tate e indican que la disminucion
en el tamario de gota fue del 41,2 %, con respecto al volumen
de la gota obtenida con agua de red.

Asimismo, para confirmar los valores preliminares y para eliminar
el efecto de que el desprendimiento de la gota no se produce
siempre con el mismo volumen, conforme a lo propuesto por
Tate en la Figura N.° 1, se pesaron gotas que se formaban sin
que ello implicara querer calcular la «constante del gotero» para
una sustancia a una concentracion dada. Esta medicion se
utilizé como una prueba confirmatoria de los datos obtenidos
relativos a los vollimenes de gota utilizando la micropipeta. Los
resultados del pesaje de gotas individuales indicaron que las que
contenian surfactante pesaban en promedio un 41,1 % menos
que las que no lo contenian, segun surge de la Tabla N.° 2. Las
Fotos N.° 1y N.° 2 exponen, a modo de ejemplo, el instrumental
utilizado y los resultados obtenidos sin surfactante.
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CON SURFACTANTE SIN SURFACTANTE
Promedio de 13 repeticiones 11,2 19,0
Desvio estandarDENSIDAD 1,3 0,6

Tabla N.° 2: Peso de gotas individuales (en mg)

&

Foto N.° 1. Sarubbi (2012). Foto N.° 2. Sarubbi (2012).

Finalmente, y para tener una confirmacion mas, mediante la toma de fotografias utilizando la camara de alta velocidad se calcu-
laron las velocidades de caida cuando la gota se desprendia espontaneamente de la micropipeta. Estos resultados indican que
las gotas con surfactante evidenciaban una velocidad de caida un 37,6 % menor que las formadas solamente con agua de red.
Estos valores fueron determinados segun la cantidad de fotogramas o cuadros que puede tomar la cdmara por unidad de tiempo
y se exponen en la Tabla N.° 3.

VELOCIDAD DE CAIDA (CM.S1) VELOCIDAD DE CAIDA (KM.H-1)
Con surfactante (promedio de 10 repeticiones) 131 4,72
Sin surfactante (promedio de 10 repeticiones) 210 7,56

Tabla N.° 3: Velocidades de caida medidas a una velocidad de 210 fotogramas por segundo

Se midio también la velocidad relativa de evaporacion de gotas individuales formadas con surfactante y sin él. Dado que las
gotas que contenian el surfactante eran de menor volumen y ocupaban una superficie de contacto mayor, evidenciaron una
velocidad relativa de evaporacion un 107,9 % mayor que las constituidas exclusivamente por agua de red. En laTabla N.° 4 se
consignan los tiempos absolutos de evaporacion de las gotas formadas con surfactante y sin él a la concentracion utilizada en
el ensayo, desde su deposito en la superficie hasta su desaparicion total. Las condiciones atmosféricas fueron monitoreadas
con una estacion meteoroldgica portatil marca Kestrel modelo 3000. La temperatura ambiente era de 26,6 °C; la humedad
relativa ambiente, del 52 % v la velocidad relativa del aire, de 0,0 (m.s-1). Para medir el tiempo se utilizo el crondmetro in-
corporado en un teléfono celular marca Nokia. Se uso una superficie de vidrio para depositar las gotas individuales a efectos
de medir el tiempo que demandaba su evaporacion.
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TRATAMIENTO TIEMPO INSUMIDO HASTA EVAPORACION (segundos)
Con surfactante 1,424
Sin surfactante 2,960

Tabla N.° 4: Tiempos absolutos de evaporacion de las gotas (promedio de cinco repeticiones)

En este ensayo no fue necesario el uso de tarjetas hidrosen-
sibles Syngenta (10) o de plaqueta cuadriculada para medir la
evolucion de la superficie cubierta, dado que los tamafios de
gota obtenidos permitian su comparacion relativa por simple
observacion visual. Estas determinaciones probarian que los
surfactantes disminuyen el tamario de gota, ya que al tener las
gotas con surfactante una menor tension superficial, el area
cubierta sobre una superficie plana y rigida aumenta y, como
consecuencia de ello, al exponer una mayor superficie efectiva
de contacto con el ambiente su velocidad de evaporacion es
mayor. Por lo tanto los surfactantes tendrian la capacidad de
disminuir el tamafio de las gotas formadas a partir del caldo
que los contiene, y como consecuencia se verifica un aumento
en la velocidad de evaporacion.

Conclusion

Los resultados obtenidos indican que los productos surfac-
tantes —tensioactivos—, que disminuyen la tension superfi-
cial del caldo, reducen el tamafio de la gota formada. Esto es
consistente con la informacion disponible sobre el comporta-
miento de los surfactantes sobre el tamafo de la gota. Por otra
parte, sugieren que la metodologia empleada permitiria medir
de manera relativa y sencilla en qué magnitud tiene lugar esta
disminucion del tamafio para un caldo con surfactante con
respecto al agua de red. A fin de aportar informacion sobre la
repetibilidad, consistencia, sensibilidad, exactitud y solidez de
los resultados, se propone realizar nuevos ensayos con otros
productos tensioactivos, a efectos de confirmar la posibilidad
de aplicar esta metodologia para observar el efecto de deter-
minados productos sobre el tamario de la gota formada por el
caldo que los contiene.
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