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I. INTRODUCCION

El café, entre otros cultivos, es uno de los que mayores ingresos econoémicos aporta a
Guatemala, y durante los Gltimos afios, el incremento de éstos ha sido considerable en el
mercado mundial. El estado de comercializacién del preciado grano, no ha hecho como serfa
deseable, que el agricultor adoptase las pricticas para la tecnificacion de su cultivo, y si por el
contrario, ha propiciado el aumento en la densidad de poblacién con el propésito de
incrementar al méximo, la produccién por unidad de 4rea. Sin embargo, las utilidades
provenientes de éste uso intensivo de la tierra se muestran relativos, porque su practica repercute
en modificaciones del microclima, especialmente en factores como la humedad y la temperatura.
As{ mismo dificulta la libre circulacion del aire, todo lo que propicia el desarrollo de epifitias, a
la vez que entorpece el control de las mismas.

Ante la amenaza que representa para la caficultura nacional la presencia de la
enfermedad conocida como “Roya o Herrumbre del Cafeto” incitada por el hongo Hemileia
vastatrix Berk. y Br. en Nicaragua, y ante la inminencia de su llegada a nuestro pais, todas las
medidas que se realicen en la promocién de trabajos de investigacién orientadas a la obtencién
de resultados practicos y de aplicacién inmediata, son de particular importancia, los trabajos que
regulen el uso de productos quimicos para adoptar medidas de erradicacion o convivencia.

Como consecuencia de los resultados obtenidos en pafses como Kenya, Brasil y
recientemente Nicaragua sobre el uso de productos quimicos, se ha llegado a concluir, que todos
los fungicidas cuyo componente activo es el ién cobre, controlan en grado variable la roya del
cafeto. Sin embargo, es éstos paises las condiciones ambientales, asi como las técnicas de
cultivo, varfan considerablemente en relacion a las practicadas en el nuestro. De allf que la
relacién entre el uso de productos, permanencia o estabilidad del fungicida y otros factores
relacionados con el uso de agroquimicos sea actualmente el irea de investigacion que prometen
dar soluciones inmediatas al control de la roya del cafeto.




II. OBJETIVOS
Determinar la presencia del ion cobre en forma total y soluble en plantas de café.

Evaluar el grado de residualidad del cobre, dependiendo del intervalo de aspersiones de
productos clipricos, en el cultivo del café.

Definir la residualidad del cobre con el uso de adherente.




III. REVISION DE LITERATURA

L. Distribucion e importancia

La roya del cafeto, es una enfermedad incitada por el hongo Hemileia vastatrix Berk. y
Br., que se presenta en casi todas las zonas del mundo donde se cultiva café, constituyendo la
enfermedad mas peligrosa de éste cultivo.

Segin Camargo (3) los graves efectos de ésta enfermedad, pueden ser apreciados
rapidamente cuando se toman en cuenta las tres fases estacionarias caracteristicas para su
desarrollo. La primera, que ocurre cuando hay humedad relativamente baja; la segunda, cuando
se presentan las primeras lluvias, en cuyo caso la intensidad del ataque va incrementéndose hasta
alcanzar su punto optimo, y la tercera representa el descenso de la enfermedad, cada vez mis
rapido debido a que en las zonas de infeccion se inicia la estacion seca (3).

Cuando la temperatura es limitante, el curso de la intensidad de la epifitia estd
determinado por tres factores: a) distribucidn de la intensidad de las lluvias, b) cantidad de
indculo residual existente al final del periodo de infeccién inmediatamente después de las
lluvias, y ¢} densidad de los cafetos existentes desde el inicio de las lluvias (3).

Segin Wellman, citado por Schieber (13) la planta de. «wwafé(Coffea. arabica L.} es
originaria de Etiopfa, as{ mismo se cree que la herrumbre se origind en éste pais africano y en
Uganda. El mismo autor indica, que el noroeste de Africa ya se le conocia por nombres locales,
derivados del “Amaérico”, una de las lenguas ms antiguas, lo que refiere la época de su presencia
en la region. .

Segn Roger, Seddebeck y Henning, citados por Martins Chaves (9) suponen que sea
originaria de Africa Central, especificamente de Nueva Celandia, actual repiiblica de Malaui.

La literatura registra que la roya del café fue detectada por primera vez en 1861, por un
explorador inglés, en la region de Lago Victoria, en la costa de la provincia de Nyanza, Kenya,
sobre cafetos silvestres {9).




ORDEN CRONOLOGICO EN QUE LA ENFERMEDAD HA SIDO CITADA EN VARIAS

REGIONES DEL MUNDO
Ano Pais Afo Pais
1868 Ceildn 1934 Etiopia
1869 India 1838 San Tome
1876 Samatra 1940 Mozambigue
1878 Java 1942 Laos
1878 Africa del Sur (Natal) 1942 Vietnam del Sur
1879 Islas Fiji 1946 Tanzania (Zanzibar)
1880 Mauricio 1947 Haindn
1882 La Reunion 1951 Comertn
1883 Tanzania 1952 Dahomey
1586 Madagascar 1352 Togo
1888 Borneo 1953 Ghana
1888 Vietnam del Norte 1953 Suddn
1888 Malaya 1953 Costa de Marfil
1889 Somoa 1955 Liberia
1889 Filipinas 1956 Andamén
1894 Ugenda 1958 Principe
1903 Puerto Rico 1962 Guinea
1904 Africa del Sur (Suroeste) 1962 Nigeria
191¢ Nuevas Hébridas 1965 Papuc
1911 Nueva Celedonia 1966 Angola
1913 Kenya 1970 Brasil
1916 Rodesia 1972 Paragucy
1918 Congo 1973 Argentina
1925 Fernando Po 1976 Nicaragua

El 17 de Enero de 1970 la enfermedad fue encontrada en Brasil, por el fitopatélogo
Arnaldo Madeiros, en la finca Asuncién, municipio de Aurelino Leal, Estado de Bahia (9).

De acuerdo con el Instituto Brasilefio de café (GERCA), en abril de 1970 la enfermedad
habia sido encontrada en un 4rea que abarcaba cerca de seis kilémetros cuadrados,
comprendidos desde el Sur del Estado de Bahfa (107 municipios) hasta casi la totalidad del
Estado de Espiritu Santo (33 municipios) y en la regién Noroeste de la zona de Mata del Estado
de Minas Geralis (50 municipios) (8).

El 23 dec noviembre de 1976 se detectd por primera vez la roya del cafeto en Nicaragua.
El hallazgo fue hecho casualmente por el Ingeniero Agronomo Jaime Solérzano, técnico del
Banco Nacional de Nicaragua. La roya fue encontrada en la finca Santa Elisa, localizada en el
municipio de Jinotepe, Departamento de Carazo, a dos kilometros de la cabecera municipal y a
45 kildbmetros de Managua (6).

Es importante destacar que la deteccién de la roya del café tanto en Brasil como en
Micaragua, no obedecié a una accidn sistemitica de inspeccién de cafetales, sino que fue el



resultado de la observacion al azar de Ingenieros Agronomos, con conocimientos exactos de la
sintomatologfa de la enfermedad (6).

2. Descripcion del hongo

La roya del cafeto ataca sobre todo a hojas de café, esporadicamente, ha sido observada
sobre frutos, en las extremidades de ramas y brotes nuevos (9).

Los primeros sintomas de la enfermedad se observan en el envez de la hoja,
manifestindose con el aparecimiento de pequefias manchas de color amarillo-pilido, de 1-3 mm.
de diametro, de aspecto ligeramente aceitoso (9).

Segiin Rayner (11) éstas manchas aumentan el tamafio gradualmente hasta 2 cm. o més
y puede coalecer con otras lesiones hasta formar una mas o menos uregular que pueden abarcar
gran parte de la superficie foliar.

El mismo autor indica que, cuando una lesion se toca con el dedo, parte del polvo de
esporas de color amarillo-anaranjado queda pegado a él, y sila esporulacién es abundante, un
ligero toque de la hoja puede hacer que una nube de esporas se desprendan; igualmente agrega
que cuando las areas de la hoja atacadas por el hongo se hacen viejas, su centro muere, se vuelve
color café oscuro o se secan. La formacion de esporas en éstas ireas muertas cesa y
con frecuencia las esporas presentes tienden a volverse blancuzcas o grisiceas, ésta. necrosis es
mas frecuente y acentuada cuando es hiperparasitada por el hongo Verticillum hemileiae Bour.

Segtn Rayner (11) el micelio se encuentra completamente dentro del meséfilo de la hoja
y esta principalmente confinado a las areas de la misma, donde los tejidos estin descoloridos y
cloroticos. Indica el mismo autor que el micelio consiste de hifas hialinas en abundancia,
frecuentemente ramificadas en forma muy irregular. El didmetro de las hifas es bastante
uniforme y oscila entre 5 y 6 micras, el micelioc es mas abundante en el parénquima esponjoso de
la hoja, y en las especies y variedades mas resistentes de café, queda confinado a ésta parte del
micelio. En las variedades mis susceptibles, el micelio tiende a penetrar al tejido de empalizada,
creando ahustorios en las células de la epidermis superior.

3. Etiologia.
Nombre del patégenc: Hemileia vastatrix Berk. y Br., es una especie, tipo del género
Hemileia, creado por Berkeley para enmarcar a la roya que ataca a Coffea arabica L., que en

1869 fuera descrito por el Dr. Thwaites en Ceylan (9).

La posicién taxonémica de Hemileia vastatrix es la siguiente:

Clase Basidiomicetos
Sub-clase Hemibasidiomicetos
Orden . ) Uredinales

Familia Pucciniaceae

Génro Hemileia

4
D’e acuerdo con Berkeley, citado por Martins (9) los dos caracteres principales que
distinguen al género Hemileia son:




a) Habito de esporulacion a través de los estomas.
b) Uredosporas reniformes, equinuladas dorsalmente y lisas ventralmente.

La presencia de las teliosporas ha sido reportada esporadicamente, sin embargo Marshall
Ward, citado por Martins, descubrieron éstas, unicelulares, globosas, lisas que germinan in situ
{9), asi mismo Thyrulamancher las reporta en sus trabajos de investigacion.

4, Diseminacion.

La liberacién de esporas de H. vastatrix y su dispersion ha sido objeto de discusion,
involucrandose como factores importantes el viento y la lluvia.

La ripida diseminacién de la enfermedad en los pafses del sureste de Asia, en los que se
desconocia H. vastatrix es un argumento que se utiliza para involucrar al viento como el agente
dispersante de mayor importancia (11).

Fue Thwaites, segiin Thiselton Dyer (1880) citados por Rayner quien por primera vez
sugirid que la roya se dispersaba por el aire. Este autor describi6 su distribucion cuando apareci6
por primera vez en Ceylan, el autor considerd que ésta se debfa a gérmenes diminutos que
llevaban la infeccién por el aire. Muchos de los observadores més antiguos concordaban que la
dispcrsién era por el aire y citaron con frecuencia la mayor incidencia de la enfermedad en
cafetales expuestos, y la incidencia menor en arboles protegidos por barreras rompevientos. Se
recomendé como medida preventiva la instalacién de barreras rompevientos para coadyuvar al
control de la enfermedad.

Ward (1881-82) citado por Rayner (11} obtuvo evidencias experimentales sobre la
dispersién de esporas por el viento. Ward expuso placas de vidrio (porta-objetos) de 2.5 x 7,5
cm. rccubiertos con glicerina en un nimero de localidades, posiciones y a distintas distancins de
irboles de café. Este investigador interpretd sus resultados como una demostracién de que las
esporas de la roya del cafeto llevadas por el viento eran muy diseminadas, y que a mayor
incidencia de la roya habida en el campo, tanto mayor serfa el nimero de esporas atrapadas.

Nutman (1959), Nutman y Roberts (1962), Nutman, Roberts y Bock (1960) y Bock
(1962} citados por Rayner, contrariamente a las investigaciones anteriores, han concluido de
investigaciones extensivas bajo condiciones de laboratorio y de campo, que la dispersion por cl
viento es de poca o ninguna importancia en la diseminacién de la enfermedad y que las
salpicaduras de lluvia son el agente principal, no solamente para la dispersion, sino también para
la liberacién de esporas. Concluyeron éstos autores que cualquier cantidad de esporas liberadas
en el aire no se desplaza muy lejos, sino que tienden a precipitarse en la inmediacién de su punto
de origen, y basaron sus conclusiones, en que el agua era el vehiculo principal, tanto para Ia
liberacion de esporas como para la dispersion, en el nivel tan bajo de la liberacion de esporas por
el viento solo, tal como lo observaron ellos, y en la facilidad con que las esporas pueden ser
llevadas por ¢l agua, a lo que quizd deberia afiadirse su incapacidad de pensar en cualquier otro
mecanismo probable, aunque no fuera realmente expresado.

Burdekin (2) parece haber sido el primero que realmente examind en el propio campo,
eotas de Huvia, cayendo de la punta de la hoja, y con infecciones de roya; éste autor demostrd
que éstas gotas contenian un namero elevado de esporas de roya.




5. Control quimico.

Sadebeck, citado por Martins (9) en 1895 demostrd por primera vez la eficiencia de
fungicidas a base de cobre, utilizando caldo bordelés en el control de la roya del cafeto.

En Kenya, especialmente donde la enfermedad ha permanecido por varias décadas, ha
trafdo como consecuencia la realizacién de numerosos trabajos de investigacion sobre los
diferentes aspectos que involucran su control, habiéndose aplicado al campo los resultados
obtenidos, determinéndose que el control quimico debe ser considerado como una solucién a
corto plazo. As{ mismo se ha demostrado la efectividad de los compuestos ciipricos, para lo cual
se han establecido programas de control que varian de dos a cinco aplicaciones segiin la region.

Los fungicidas empleados para el control del H. vastatrix apenas penetran . en los tejidos
de Ia planta, protegiendo inicamente la superficie foliar, e impidiendo la germinacién de esporas
y/o el ingreso del tubo germinativo del patogeno por las aberturas estomaticas.

1

Es de gran importancia por lo tanto, que la superficie foliar,sea convenientemente
cubierta por un fungicida ciprico antes que las condiciones climéticas se tornen favorables para
la diseminacion del patogeno y/o para la germinacion de las esporas.

Ward, citado por Rayner (11) medité sobre las posibilidades de controlar la enfermedad
mediante agentes quimicos. Sus investigaciones pusieron de manifiesto que no podfa compartir
el optimismo de Morris, respecto a la eficacia de los espolvoramientos de azufre y cal, puesto
que, contrariamente al concepto de Morris, el hongo vive fuera de la hoja un tiempo demasiado
corto para que éste método tenga suficiente efecto. El autor sefiald que el fungicida deberfa de
encontrarse ya, sobre las hojas antes de que las esporas germinaran, pues solamente en el
perfodo corto entre germinacion y penetracion era vulnerable el hongo al ataque quimico.

Narasimhaswamy citado por Echeverry y Montoya (4) dice que el empleo del caldo
bordelés para el control de la roya del cafeto se inicié en la India alrededor de 1917-20, después
de ensayos realizados por los departamentos de Agricultura de los Estados de Mysore y Madras y
por agricultores innovadores. En aquél pafs aunque se haya conseguido proteccion considerable
de los cafetales con aspersiones de caldo bordelés y otro fungicida, no se logré la climinacion
completa de la enfermedad, incluso con 4-5 aplicaciones por afio.

Ananth, citado por Echeverry y Montoya (4) realizb ensayos sobre la época y frecuencia
de aplicaciones del caldo bordelés al 0.50/0 en Mysore, adoptando los siguientes resultados: a)
Tres aplicaciones antes del inicio de las lluvias con intervalos de 21 dfas, b) Cuatro aplicaciones
antes del inicio de las lluvias, con intervalos de 14 dfas, y ¢) dos aspersiones durante la estacién
lluviosa, con intervalos de 14 dias.

En Kenya, los efectos de fungicidas a base de cobre, y los resultados obtenidos,
determinaron la superioridad de éstos ante otros aprobados para el control de la roya. Rayner,
por su parte demostrd la accién protectora de los fungicidas a base de cobre, mediante la
inhibicion de la germinacion de uredosporas {10 y 11}.

Los cientificos de Africa Occidental, encontraron que hab{a una relacion directa entre el
incremento de la enfermedad y la intensidad de las lluvias, siendo ésto un factor de importancia
al planificar las medidas de control. Para lograr un control efectivo de la herrumbre, es opinion
de_éstos investigadores que la aplicacién de fungicidas se haga a principios de la estacién Huviosa

(10y 11 )
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Bock citado por Schieber (13) con sus experimentos al Oeste del Valle de Rift en Kenya,
donde la roya es severa, concluyd: a) el control méximo de la roya del cafeto se obtiene
asperjando previamente a la estacidn lluviosa, b) el espaciamiento de los tratamientos es critico
y ¢) la eficiencia de los fungicidas a base de cobre reduce el aumento de los intervalos entre
aspersiones durante las primeras lluvias.

Rayner, citado por Schieber (13) enfatizé la importancia de la distribucién de los
fungicidas de cobre por salpicaduras de lluvia en las hojas superiores; encontrd, que la eficacia de
las aspersiones estaba relacionada con la cantidad de residuos de fungicidas dejados en la hoja.

En relacibn a la cantidad de producto a aplicar, varios investigadores en Africa
Occidental reportaron que 7 kilogramos de fungicida de cobre;al 500/0 acre en cualquier
volumen dc agua, da los mejores resultados. Por su parte Ellis y Firman contraron que, para
obtener un buen control de la herrumbre, debe aplicarse una aspersion a base de cobre, con un
minimo de 60 miligramos de cobre por metro cuadrado de superficic foliar (14).

Segiin se deduce de otros trabajos, se han probado una serie mis de fungicidas, como lo

demuestran los trabajos de Burdekin (1860) quien mediante la prueba de varios fungicidas

encontrd que las sustancias qul’micas clipricas daban mejores resultados, que los fungicidas a

base de Zinc, que disminufan el nmero de pastulas y la caida de las hojas, verificd también que

el Zineb y ¢l Ziram probaron retencién del follaje, aunque con menos eficacia que los clpricos y

que éstos determinaron mayor aumento de produccion. As{ mismo Park y Burdekin, citados por

' Schieber (13) probaron en Tanzania la eficacia de los cobres, con resultados similares a los
obtenidos Ginicamente por Burdcekin.

Prucbas llevadas a cabo por el Instituto Brasiledio del café en Santa Tcresa, Espiritu
Santo, demostraron que el Zineb, ¢l Oxido cﬁprico y el Bordeaux daban los porcentajes mas
bajos de roya en las holas Actualmente se estan llevando a cabo estudios comparativos entre
cobres y Dithane, asi como nuevos fungicidas sistémicos, bajo condiciones de invernadero,
laboratorio y campo, en el Brasil (7 y 8).

En éste sentido, uno de los trabajos mas completos son los que ha realizado Bock, citado
por Echeverry y Montoya (4) al realizar varios ensayos comparativos con 25 fungicidas. Este
investigador constatd, que los clpricos resultan ser superiores a los otros, para el control de la
roya. El autor afirma que el cobre acttia provocando una dréastica reduccién de la cantidad de
inéculo residual, ademas de conferir proteccién a la planta tratada por perfodos relativamente
COrtos.

Finalmente Camargo (3) . dice que los anicos, fungu:ldas recomendados en éstos
momentos para el control de la roya, son los cuprlcos (Oxldo cuproso Oxicloruro de cobre e
Hidréxido de cobre), las cantidades de fungicidas clpricos que seran aplicados por hectirea
dependeran, del drea foliar, el aspecto vegetativo y la altura de las plantas, de ésca manera,
cantidades menores de fungicida serdn aplicados por hectirea, para cafetos de mayor tamafio.

En relacién al intervalo entre aplicaciones, segiin lo reporta Camargo (3), cuando éste es
adecuado, transcurrird un periodo considerable antes que el patdgeno logre un potencial de
inéculo necesario para provocar la aparicion de la enfermedad.

En Kenya se ha establecido que cuando los productos quimicos no han sido aplicados
tres secmanas antes del inicie de las lluvias, no se logra un control satisfactorio de la roya. La
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razon de usar fungicidas antes de las lluvias, se relaciona con el hecho de que el patogeno
requiere de un determinado grado de humedad en la superficie foliar para causar infeccién, y
con la aplicacion de los fungicidas se busca imposibilitar el desarrollo de las estructuras
fructiferas del hongo (4 y 5).

Segan Penn, (10) el cobre que es un constituyente de los fungicidas recomendados,
previene la germinacion de las esporas, pero pierde accion dentro de los 21 dfas siguientes de su
aspersion.

Bl'b”otpf_'z e eant

PROMERAD BF |4 UNIVERSIDAD DF <aw raminc nr ;;g;”c“”—a)
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IV. MATERIALES Y METODOS

MATERIALES
1. Plantas de café
2. Fungicidas a base de cobre

2.1 Oxido cuproso

2.2 Oxicloruro de cobre

2.3  Hidrbxido de cobre

Adherente

Cordel

Etiquetas

Cubetas

Bomba de mochila con boquilla conica
Erlenmeyers de 125 ml.

Beakers de 150 ml.

Pizetas

Espectrofotdmetro de absorcion atomica

Bew e o;m kW

p—_

METODO DE CAMPO

El trabajo de investigacion de campo se realizb en la finca “El Colorado 117, localizada
en el municipio de Barberena del departamento de Santa Rosa. La finca se encuentra a 1,350
msnm. con una temperatura y precipitacion promedio (*} de 21.48°C y de 760 mm.
respectivamente. Se caracteriza la zona, por sus variaciones climaticas, las cuales van de
extremadamente secas durante los meses de noviembre a abril (68.5 mm. de precipitacion) a
muy hémedas durante los meses de mayo a noviembre (708.5 mm. de precipitacion).

La plantacién mostré una mezcla de variedades como la Bourbon y Caturra, ambas
pertenecientes al grupo Arabica, sembradas al treebolillo (**) y a una distancia variable entre

1,5 a 2,000 mzts.

Las préicticas culturales observadas pueden resumirse, en dos limpias al afio, y dos
fertilizaciones, las que se hacen; una antes del inicio de las lluvias y la otra, cuando se establece
completamente el periodo lluvioso, aplicando una mezcla de dos quintales de un fertilizante
completo (15-15-15) por uno de Urea. Asi mismo, pudo establecerse que con anterioridad al
inicio del presente trabajo, se realizé un programa de fumigaciones a base de Arseniato de
plomo, aplicindolo a intervalos de un afio. Sin embargo Gltimamente han sido eliminadas las
aspersiones de fungicidas, por considerar el agricultor que el aclareo o raleo de sombra
disminuiria laiinciﬂé_nﬂ}’fi‘lde enfermedades endemicas en la regién, como el Ojo de gallo (Mycena
citricalor Sacc.) y Mancha de hierro {Cercospora coffeicola Berk y Cooke).

El trazo de las parcelas se hizo de tal forma, que cada una de ellas contuvo tres arboles
en hilera, limitadas lateral y frontalmente por parcelas iguales, sin tratar, las que funcionarian
como barreras y evitar{an el posible traslape de tratamientos.

El disefio empleado fue el de Bloques al Azar y dentro de éste se establecieron 24
parcelas de acuerdo a los siguientes tratamientos: Tres productos con y sin adherente, cada uno
de ellos repetido cuatro veces.

{*) Promedio siete afios.
{**} Llamadndosele tridngulo en el lugar.
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Los productos se asperjaron con bomba de mochila de cuatro galones, empledndose para
el efecto una boquilla cénica, siguiéndosc las recomendaciones comerciales. El Oxido cuproso y
Oxicloruro de cobre sc aplicaron 5 Kg/Ha. de producto al 500/o, ¢! Hidroxido de cobre 7 Ky/ha.
de producto al 350/0 y ¢l adherente sc aplicod en dosis de 25 ml. por bomba. (¥}

Dependiendo de los resultados obtenidos por diferentes investigadores (10}, el cobre
tienc una permanencia de 21 dias en forma activa, por ésta razdn ¢l primer muestreo se realizé u
los 20 dfas de la aplicacion general y los siguientes a los 30, 35 y 40 dfas.

Para tomar las muestras en la planta, ésta se dividid en tres estratos, alto, medio y bajo.
De cada estrato, s¢ tomaron cuatro hojas al azar, orientada cada una a los puntos cardinales,
haciendo un total de 12 hojas por planta. Las hojas, se introdujeron en bolsas de polictileno y
fucron identificadas de acuerdo al tratamiento y estrato correspondiente. Tn seguida sc llevaron
al laboratorio, para su anilisis respectivo.

METODO DE LABORATORIO

Las muestras llevadas al laboratorio se procesaron para la extraccidn del cobre total y
disponible, presente en cada una de cllas, haciendo un lavado de las hojas con téenicas
especificas para cada caso. Asi, para la obtencién del cobre total se lavé cada una de lus hojas
con una solucién de 4cido clorhidrico al 100/0, empleindose un voliimen de 100 ml. de la
solucidn para efectuar el lavado. (**)

La solucion se aplicd a las hojas mediante el uso de una pizeta, y ¢l producto se recibid
en un beaker de 150 ml, lucgo se transfiri6 el contenido a un erlenmeyer de 125 mi.

El cobre disponible se extrajo, lavando cada una de las hojas con 100 ml. de agua
destilada, por medio de una pizeta. El cobre en solucion sc recibid en un beaker de 150 ml. y
lucgo se transfirié ¢l contenido a un erlenmeyer de 125 ml. (***)

La detcrminaciéon de la cantidad de cobre presente en cada una de las muestras y para
cada caso, se detectd con el uso de un ESPectrofotometro de absorcién atdémica, mediante el
porcentaje de absorvancia-especifico, la conversidén del porcentaje de absorvancia emitido para
cada caso fue transformado directamente a valores reales de mg}'m2 los que se presentan en el
cuadro 1y 2.

{*) Todos los tratemientos fueron hechos el mismo dia.

(**)  Com per. Braunier.
(**) Com per. Arjona.
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V. RESULTADOS

I COBRE TOTAL
I.a. Con adherente

De acuerdo a los resultados obtenidos en las aplicaciones de productos con adherente, el
cobre total manifestd una tendencia descendente en cada uno de los productos evaluados en el
ensayo.

En el cuadro No. 1 resalta que el producto reportado con mayor cantidad de cobre
obtenido durante el primer muestreo, fue el Oxido cuproso, seguido por el Oxicloruro de cobre
y luego por el Hidréxido de cobre. Asi mismo se observa que a partir del primer muestreo
realizado a los 20 dias, cada uno de los productos variaron en su comportamiento como se
deduce del siguiente andlisis:

El Oxido cuproso manifesté una mayor variacion entre el segundo y tercer muestreo, en
donde la frecuencia del mismo fue de cinco dias, y en donde se lavd una mayor cantidad de
cobre en relacibn al primero y segundo muestreo efectuados con un intervalo de diez dfas.

As{ mismo, fue notoric que entre el primero y tercer muestreo, la cantidad de cobre
lavado fue descendiendo uniformemente a diferencia del resultado obtenido del cuarto
muestreo, en donde se presentd un descenso menos marcado que en el anterior.

El Oxicloruro de cobre por su parte, tuvo una disminucién de producto en cada uno de
los muestreos, ademés de haber sido el tratamiento que mayor cantidad de cobre reportd
durante el primero.

Por otro lado, el Hidroxido de cobre, fue el tratamiento que mantuvo un descenso bien
definido, en relacién a los dos anteriormente descritos.

Lh. Sin adherente

Al realizar un analisis {cuadro 1) entre cada resultado de los muestreos realizados, se
aprecia que la variacién del cobre de los productos sin la adicién de adherente, fue similar a la
presentada cuando el tratamiento se hizo con éste producto. En éste sentido, el Oxido cuproso
fue el que mayor pérdida manifestd entre los 30 y 35 dias, para luego mantenerse en equilibrio
durante el perfodo de 35 y 40 dias, asif mismo el Oxicloruro de cobre se comportd en igual
forma en las dos variantes {con adherente y sin adherente), manteniéndose pérdidas de cobre
casi invariables. Mientras tanto, el Hidréxido de cobre mostré un descenso bien marcado, siendo
las pérdidas de producto actlvo, del orden de 31.16 mg/rn . durante los 20 y 30 dfas,
disminuyendo a 3.40 mg/m durante los 35 y 40 dfas.
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CUADRO No. 1

VARIACIONS DEL COBRE TOTAL CON ADHERENTE Y SIN ADHERENTE (mg/m2)
PRESENTE EN HOJAS DE CAFE, COLECTADAS A INTERVALOS DE 20-30-35 Y 40 DIAS,
GUATEMALA 1977. :

Con Adherente Sin Adherente
1 2 3 4 1 2 3 4
20 30 35 44 20 30 35 40
Oxido
cuproso 159,94 132.65 96.22 67.63 170.66 151.87 121,29 110.09
Oxicloruro ‘
de cobre 163.85 130 78 116 68 95.96 171.63 141.84 119.61 95.33
Hidroxido
de cobre 156.02 124.76 897.47 90.36 128.27 97.11 87.67 84.27

1I. COBRE DISPONIBLE

II.a.  Con adherente

En relacién a la variacion del cobre disponible, se observa una tendencia descendente
bien definida, inversamente proporcional al tiempo de permanencia del producto asperjado
sobre las plantas. Sin embargo, el estudio comparativo entre productos varié de la siguiente
manera: En el Oxido cuproso, la disminucion del cobre disponible fue superior entre el primero
y segundo muestreo, comparado con los otros resultados obrenidos 35 y 40 dias después, los
que variaron de 0,71 mg/m=, a 0,02 mg/m2, de cobre.

Similar tendencia al tratamiento anterior fue registrada para el Oxicloruro de cobre,
mientras que lo contrario se observo con el Hidréxido de cobre, el cual presentd una pérdida
menor de producto entre los 35y 40 dfas (0,70 mg/m2.) comparada con la obtenida durante los
20y 30 dias (2,24 mg/m?2),

ILb.  Sin adherente
El cobre disponible sin adherente, también mantuvo una tendencia descendente, pero se

observd una alteracion a ésta regla en el tercero y cuarto muestreo en todos los tratamientos, ya
que la pérdida de cobre fue mayor a las obtenidas en muestreos anteriores.
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CUADRO No. 2

VARIACIONES DEL COBRE DISPONIBLE CON ADHERENTE Y SIN ADHERENTE
(mg/mZ2) PRESENTE EN HOJAS DE CAFE, COLECTADAS A INTERVALOS DE 20-30-35 Y
40 DIAS, GUATEMALA 1977.

Con Adherente Sin Adherente
I 2 3 4 1 2 3 4
20 30 35 40 20 30 35 40
Oxido
cuproso . 27 2.04 1.56 1.54 5.87 3.30 2.69 2.00
Oxicloruro
de cobre 6.22 4.90 3.76 3.08 6.04 5.28 5.05 267
Hidioxido
de cobre 8.58 6.34 5.64 4.60 7.74 5.84 4.67 2,54

La variacion registrada entre ¢l cobre total con adherente y sin adherente (Grafica No. 1)
se presenta para el caso del Oxido-cuproso, observandose que la variante sin adherente supera a
la variante con adherente.

La misma situacién se observa (Grifica No. 2), para el Oxicloruro de cobre, y lo
contrario ocurre con el Hidréxido de cobre (Grafica No. 3), en donde los valores con la adicién
de adherente resultaron superiores a los de el tratamiento sin adherente.

Al construir las graficas resultantes del cobre disponible, en el Oxido cuproso, la curva
de producto sin adherente superé a la que muestra el comportamiento del mismo con adherente
(Grafica No. 4). Igual respuesta se muestra en la curva correspondiente al Oxicloruro de cobre
(Grafica No., 5).

Por otra parte ¢l Hidroxido de cobre mantiene una posicién superior para el caso de la
variante con adherente (Grafica No. 6).

ANALISIS DE VARIANZA
a. Cobre disponible con adherente.

Segan el anilisis de varianza realizado para establecer el mejor de los tratamientos, hubo
significancia, tanto entre tratamiento como entre bloques,

Para establecer cual de los tratamientos fue el mejor, se realizé la prueba de la Minima
Diferencia Significativa (MDS), la cual sefialé como tal al Oxido cuproso.

b. Cobre disponible sin adherente.

Segiin el analisis realizado para la evaluacion de los productos sin adherente, no hubc
diferencia significativa entre los tratamientos.
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CUADRO No. 3
COBRE DISPONIBLE CON ADHERENTE
Total Medin
Tratamiento I ' m v tratamiento  tratamiento
A, 2.75 2.04 1.56 1.54 7.89 1.97
B, 6.22 4,90 3.76 3.08 17.76 4,49
C, 8.58 6.34 5.64 4.60 25.16 6.29
x/tratamiento 17.55 13.28 10.96 9.22 51.01
x/repeticion 5.85 4.42 _ 3.65 3.07
ANALISIS DE VARIANZA
Fuente
de
Variacién Gl S.C CM. Fe. Fi. Sig.
Total 11 752. 79
Tratamiento 2 37.62 18.81 52.25 5.14 *
Blogues 3 12.99 4.33 12.02 4.76 *
Error & 2.18 0.36
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COBRE TOTAL (m¢/m2) CON ADHERENTE Y SIN ADHERENTE
DE TRES PRODUCTOS ASPERJADOS EN PLANTAS DE CAFE
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Tratamiento

A

B

c

x/tratamiento

x/repeticion

Fuente
de
Variacion
Total
Tratamiento

Bloques

Error

' COBRE DISPONIBLE SIN ADHERENTE

5.87

6.04

7.74

19.65

6.35

G.L.
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CUADRO No. 4

i1 i v
3.30 2.69 2.00
5.28 5.05 2.67
5.84 4.67 5.54
14.42 12.41 7.21
4.81 4.14 2.40
ANALISIS DE VARIANZA
s5.C C.M. Fe.
59.87
6.49 3.25 0.72
26.46 8.82 1.96
26.92 4.48

Total

tratamiento

13.86

19.04

20.78

53.69

Ft.

514

4.76

19

Media
tratamiento

3.47

4.76

Sig.

N.S.

N.S.
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V1. DISCUSION DE LOS RESULTADOS

En base a los resultados obtenidos durante el presente ensayo, la concentracién de los
productos evaluados tendid a disminuir debido a factores tales como el tiempo entre la aspersién
y su andlisis, condiciones atmosféricas imperantes durante la época en que se realizo el
experimento (lluvia, viento y humedad relativa etc.), asi mismo su comportamiento fue variable
entre cada uno de ellos debido en gran parte a la composicion quimica de cada uno y su
respuesta a la accidon del medio.

En la secuencia de la investigacion realizada se hizo necesario cuantificar ademas del
cobre disponible, el cobre total, el que incluyé la deteccién de las fracciones solubles e

insolubles del mismo.

Tal determinacién, se hizo necesaria para contar con un parimetro de la cantidad de
cobre depositada en la planta, ya que segn investigaciones realizadas en éste sentido, se
establece que 50-60 mg/m?, de cobre {10) deberin permanecer en la planta, para control del
hongo, asumiendo la literatura que la cantidad en referencia se encuentra presente {(nicatnente
durante un periodo de 21 dias.

En contraposicién a lo anterior, los resultados de ésta investigacion, registran cantidades
de producto, dos y hasta tres veces mayor a la antes indicada, durante el perfodo que se cita
anteriormente. Es dé suponer que la razén de ésto, pudo deberse a que el equipo empleado para
la aspersién no mantuvo una presion constante de descarga.

En relacién al comportamiento de cada uno de los productos evaluados, el Oxido
cuproso varié en una forma muy marcada durante el segundo y tercer muestreo, situacién que
posiblemente se debi6 a que en ¢l transcurso de éste periodo hubo precipitaciones de elevada
magnitud con valores superiores a los 45 mm. diarios, a diferencia de lo que transcurri6 durante
el primero y segundo muestreo, en donde las pérdidas de producto, asf como las precipitaciones
fueron minimas, durante un periodo de diez dfas, lo que corrobora la relacién planteada
anteriormente.

Por otra parte el Oxicloruro de cobre, presento, especialmente en el tercer y cuarto
muestreos, una pérdida mayor a la registrada durante el segundo y tercero. Las condiciones
prevalentes durante éste perfodo, coinciden con la pérdida de producto. Lo anterior hace
suponer, que el propio producto manifesté cambios estructurales fisicoquimicos que lo hicieron
reaccionar de ésta forma.

El Hidréxido de cobre, mantuvo en todos los casos descensos uniformes, manifestando
una estabilidad mayor que los tratamientos anteriores y un comportamiento adecuado a las
condiciones imperantes.

Los valores obtenidos del tratamiento con adherente superaron a los del tratamiento sin
adherente. Esta respuesta fue debida a las caracterfsticas que éste producto adiciond a los
pesticidas asperjados. En el cuadro No. 2 se observa que la variacién del cobre disponible del
Oxido cuproso con adherente, fue el tratamiento con menores valores reportados, comparados
con el tratamiento sin adherente, lo anterior confirma que la adicién de aherentes, los productos
mantienen una mayor resistencia al lavado y persistencia por un periodo mayor. El Hidroxido
de cobre con adherente, superd a la variante, cobre disponible sin adherente, tal




22

comportamiento se aparta de los resultados anteriores, lo que supone la ingerencia de factores
que no son objeto de éste estudio.

En el anilisis de varianza el uso de adherente resultd ser significativo, a éste respecto se
menciona en forma especial el caso del Hidroxido de cobre, que fue donde se distinguié la
diferencia del uso de este producto.
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VII. CONCLUSIONES

De los productos evaluados, el que mejores resultados aporté fue el Oxido cuproso, ya
que se encontraron cantidades del orden de los 159.94 mg/m?2. de cobre total y de 2.75
mg/mz. de cobre soluble.

Los valores de cobre (mg/mz) encontrados hasta los 40 dfas de realizada la aspersidn
general, resultaron ser superiores a los que la literatura reporta durante los primeros 21
dias, ya que se encontraron valores de 110.09 mg/mz. de cobre total.

Es justificable la adicién de un adherente en las aspersiones de Oxido cuproso y del
Oxicloruro de cobre, debido a que se registrd un incremento de 42.46 mg/mz. de cobre
total para el Oxido cuproso, y de 0.96 mg/m2. de cobre total para el Oxicloruro de
cobre.

De acuerdo al procedimiento seguido en el presente estudio, pueden realizarse cuatro
aspersiones de productos citpricos por ailo, con intervalos de tres meses, para mantener
una cantidad de producto adecuada, ya que se encontraron. cantidades mayores de 90
mg/mz. de cobre total en el (ltimo muestreo realizado a los 40 dias de la aspersién

general.




VIII. SUGERENCIAS

Deben continuarse los trabajos de investigacién sobre la aplicacién de otros productos
quimicos tomando como punto de referencia los que contengan cobre, previos al ingreso
de la roya del café a Guatemala, debido a que éstos han dado algunos resultados en el
control de la mencionada enfermedad.

Evaluar productos clpricos tanto en el campo como en el invernadero, para determinar
el efecto del lavado directo del agua en forma liquida, ya que ésta se presenta en
diferentes intensidades en el pafs.

Evaluar productos clpricos y otros en las distintas regiones del pais dedicadas al cultivo
del café, para estudiar el comportamiento de las precipitaciones, variedades cultivadas,
asi como también la residualidad de los productos.
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