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Con el objetivo de evaluar tecnologias de aplicacion de herbicidas en café, se realiz una investigacion en dos etapas:
1. Se evalud la eficacia del control, como cobertura de arvenses a los 21, 35 y 60 dias después de la aplicacién, y
2. La eficiencia de la aplicacion, representada en el tiempo y volumen empleado. Se utilizé glifosato, en cultivos de
un afio de edad. La etapa 1 se realizé en las Estaciones Experimentales Naranjal-Caldas y Paraguaicito-Quindio, se
evaluaron diferentes equipos: eléctrico de pulverizacion centrifuga (EPC), de aspersion de bombeo eléctrico (EBE) y
aspersion de bombeo manual (EBM), este ultimo con reguladores de presion (CFV) de 0,145 y 0,099 MPa, boquilla
Al y sin regulador (testigo), bajo un disefio de bloques completos al azar con 12 repeticiones. La etapa 2, se realizd
en las Estaciones Naranjal y La Trinidad-Tolima, se evaluaron: 1=EPC, 2=EBE, 3=EBM con CFV de 0,145 MPa,
4=equipo selector de arvenses (ESA) con ruedas, 5=ESA y 6=EBM sin regulador (testigo), con 12 repeticiones en
parcelas de 0,2 ha. En la etapa 1, no hubo diferencias en la cobertura de arvenses. El volumen de aplicacion fue
mayor con boquilla AT (389 y 280 L ha'') comparado con el testigo que utilizé entre 300 y 200 L ha'!. En la etapa
2, el tiempo de aplicacion fue similar; el uso de CFV de 0,145 MPa fue consistente con la calibracion, mientras
que ambos ESA presentaron volimenes de aplicacion de 15 a 20 L ha! y mejor cubrimiento de arvenses.

Palabras clave: Boquillas, fitotoxicidad, equipos de aspersion, manejo integrado de arvenses, tecnologias de aplicacion,
café, Cenicafé, Colombia.

EVALUATION OF EQUIPMENT AND METHODS FOR HERBICIDE APPLICATION IN COFFEE
CULTIVATION

To evaluate herbicide application techniques on coffee, a study was carried out in two phases: 1. Weed control
efficacy was evaluated by weed coverage 21, 35 and 60 days after application; 2. Application efficiency, expressed
in time and volume applied, was evaluated. Glyphosate was used in one-year-old coffee crops. Stage 1 was
conducted at the Naranjal-Caldas and Paraguaicito-Quindio Experiment Stations, evaluating different equipment:
Electric Centrifugal Sprayer (EPC), Electric Pump Sprayer (EBE), and Manual Pump Sprayer (EBM), the latter
with pressure regulator (CFV) of 0.145 and 0.099 MPa, Al nozzle, and without regulator (control), under a
randomized complete block design with 12 repetitions. Stage 2 was conducted at the Naranjal and La Trinidad-
Tolima Stations, evaluating: 1=EPC, 2=EBE, 3=EBM with CFV of 0.145 MPa, 4=weed selector equipment (ESA)
with wheels, 5=ESA, and 6=EBM without regulator (control), with 12 repetitions in 0.2 ha plots. In stage 1, there
were no differences in weed coverage. The application volume was higher with AI nozzle (389 and 280 L ha'!)
compared to the control that used between 300 and 200 L ha'!. In stage 2, the application time was similar; the
use of CFV at 0.145 MPa was consistent with calibration, while both ESA presented application volumes of 15
to 20 L ha! and better weed coverage.

Keywords: Nozzles, phytotoxicity, spraying equipment, integrated weed management, application technologies,
coffee, Cenicafé, Colombia.
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La innovacion tecnoldgica en el manejo de
arvenses es clave para mejorar la rentabilidad
y sostenibilidad en la agricultura (Westwood
et al., 2018). En Colombia, la caficultura es
realizada en su gran mayoria por pequeiios
productores, ubicados en zonas de montafia
de fuerte pendiente y dificil acceso; siendo
lugares, donde como practica de cultivo y de
conservacion de suelos se recomienda realizar
el manejo integrado de arvenses (MIA), que
consiste en la integracion conveniente y
oportuna de los diferentes métodos de manejo
de arvenses como son el manual, el mecanico
y el quimico (Salazar et al., 2020).

En el MIA, el control quimico de arvenses
se realiza con la aplicacion de herbicidas,
por focos o parches, mediante equipos de
aspersion de mochila o espalda, de bombeo
manual, de tanque metalico o plastico, con
capacidad para 10 a 20 L (Pfalzer, 2004), o
con el equipo selector de arvenses (Rivera,
2000; Salazar et al., 2015). Factores como la
alta densidad de siembra, la susceptibilidad
del café¢ a los diferentes herbicidas, el rapido
crecimiento de las arvenses y la topografia
inclinada, conllevan a que el desplazamiento de
los operarios deba realizarse en forma lenta y
cuidadosa, lo cual influye en la eficiencia de la
labor y en el volumen de aplicacion (Pfalzer,
2004). Por otro lado, pueden presentarse fallas
al aplicar un herbicida, que obedecen en parte
al mantenimiento y manejo inadecuado de
los equipos, como al empleo incorrecto de
las técnicas o métodos de aplicacion (Doll
y Fuentes, 1981).

En este sentido, la labor del control de
arvenses con equipos de aspersion de bombeo
manual es extenuante porque puede causar fatiga
en los operarios (Mattews et al., 2014), debido
entre otras razones, a que permanentemente
deben tener las dos manos ocupadas para
realizar la labor y activar con una palanca el
bombeo. En algunas ocasiones, el control de

arvenses con este método se torna ineficiente
y se causan dafios al cultivo debido al escaso
control de la presion que se ejerce (Fee et
al., 1999). Por lo anterior, con el objetivo de
mejorar las condiciones de la labor, existen en
el mercado diferentes versiones motorizadas
con una bomba accionada eléctricamente,
mediante el uso de baterias, que permiten
mayor facilidad en la aplicacion y el control
de la presion y/o caudal de salida (Mattews
et al., 2014; Sinha et al., 2019).

Estan otras técnicas de aplicacion como
los equipos de accion centrifuga “tipo Herbi”
(Johnstone et al., 1977; Mattews et al., 2014;
Mohan et al., 2021), que son accionados con
baterias recargables y se han ajustado para
la aplicacion localizada, de bajos volumenes
de herbicidas (5 a 50 L ha'') a ultra bajos
(menores de 5 L ha’! producto comercial
puro), con campana o pantalla protectora.
Estos trabajan por accion de la gravedad
y la pulverizacion de la gota se da por el
movimiento centrifugo de un disco a alta
revolucion, el cual se activa por medio de
baterias eléctricas; este equipo ofrece un
tamafio de gota apropiado para el control
de arvenses (alrededor de 200 a 250 micras)
y un volumen de aplicacion bajo (10 a 50
L ha!) (Bals, 1969; Johnstone et al., 1977).
El tamafio de la gota se gradua al variar la
velocidad de rotacion del disco (Mattews
et al., 2014).

En cuanto a la regulacion de la presion, los
equipos de bombeo manual presentan grandes
variaciones en la presion (0,09 a 0,41 MPa)
por lo que se han desarrollado valvulas de
presion constante (CFV) (Mattews et al., 2014;
McAuliffe & Gray, 2002). Estas permiten
mantener el flujo constante a través de las
boquillas, independientemente de la presion de
entrada y la tasa de bombeo. También realiza
la funcién de cierre automatico o antigoteo
(Moreno Mena, 2011), hecho que favorece el
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uso racional de herbicidas. Actualmente, estas
valvulas se fabrican en material de polipropileno
y estan disponibles en el mercado para presiones
desde 0,099 a 0,199 MPa.

Sobre las boquillas, segin Mattews et al.
(2014), la tecnologia desarrollada al nivel
mundial para aplicacion de plaguicidas es
abundante y se ajusta a cada condicion del
sistema de cultivo, del medioambiente y del
objetivo de la aplicacion. Las boquillas de
abanico plano son las mas recomendables para
la aplicacion de herbicidas postemergentes en el
cultivo del café, debido a la menor proporcion
de gotas finas generadas en comparacion con
boquillas de cono (Goémez & Rivera, 1994),
sin embargo, estas pueden generar aun una
importante proporcion de gotas finas (menores
de 150 micras) que son susceptibles a la deriva.
Por ello, en el mercado se recomiendan boquillas
de induccion de aire o aire inducido (AI), que
permiten una reduccion significativa de gotas
finas y reducen el riesgo de deriva (Mattews
et al., 2014; Pitty et al., 2010).

Referente a las boquillas de aire inducido
(AI) segun Spraying Systems co. (2004), estas
tienen un pre-orificio el cual introduce aire
hacia el interior de la boquilla para que este
se mezcle con el agua; el orificio de salida, es
mayor que el pre-orificio, y es el que forma
el patron de aspersion. La mezcla del aire y
el agua, forma un patron de aspersion con
el aire inducido a bajas presiones, el cual
forma gotas gruesas y llenas de aire poco
susceptibles a la deriva. Combellack et al.
(1996) en tuneles de viento observaron que
la boquilla AI redujo en 262% el riesgo de
deriva en relacion con la misma boquilla sin
la tecnologia de Al lo cual es favorable para
reducir el riesgo por fitotoxicidad a los cultivos
y es mas segura para los operarios. Sobre la
fitotoxicidad por herbicidas, se asume que el
10% del herbicida aplicado en los cultivos
llega a las plantas que no son objeto de la
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aplicacion, pero esa proporcion puede llegar
a ser alin mas alta (Schriibbers et al., 2014).

En cuanto al equipo selector de arvenses,
este es un dispositivo manual, para la
aplicacion selectiva de herbicidas sistémicos
postemergentes, principalmente glifosato, el
cual se fundamenta en el método de aplicacion
de herbicidas sistémicos “rope-wick” (Dale,
1979; Guzman et al., 2022; Matthews et al.,
2014). El equipo presenta una forma de T
invertida, su parte horizontal es de 0,35 m
y la parte vertical de 1,30 m, es elaborado
con tuberia de polipropileno de alta densidad
tipo IPS de una pulgada de didmetro externo,
la cual no se corroe ante sustancias quimicas
y soporta alta presion. La tuberia permite
contener un volumen de 750 ¢cm? de la mezcla
herbicida y liberarla en forma lenta, mediante
el mecanismo del frasco de Mariotte (Rivera,
2000; Salazar 2015).

En el selector de arvenses, la mezcla
herbicida fluye por dos orificios de salida,
de 1,0 mm de diametro cada uno, ubicados
en la parte inferior del equipo, sobre la
parte horizontal de la T hacia un fieltro de
algodon que cubre externamente esta parte del
equipo, dicho fieltro se protege del desgaste
con una lamina plastica permeable; una vez
saturado el fieltro con la mezcla herbicida y
mediante el movimiento pendular que ejerce
un operario al equipo, se libera la mezcla
por capilaridad en forma lenta, permitiendo
impregnar la parte aérea de las arvenses con
el herbicida, causando el dafio o muerte a las
mismas (Rivera, 2000; Salazar 2015). Este
equipo permite hacer parcheos o controles
selectivos sobre las arvenses objetivo, que
para el café son aquellas de interferencia alta
y media (Salazar, 2021).

En el mercado colombiano hay disponibilidad
de cierta variedad de selectores de arvenses de
diferentes formas y tamafos; también existen




algunos equipos con ruedas, que facilitan ajustar
la aplicacion a una altura fija o levemente
variable (entre 5,0 a 10,0 cm), y que permiten
seleccionar las arvenses de acuerdo a dicha
altura, favoreciendo que el suelo permanezca
cubierto por arvenses de poca elevacion, con
menor riesgo a la erosion, sobre los cuales
son escasos los reportes de evaluacion en la
caficultura (Centro Nacional de Investigaciones
de Café, 2022; Guaman et al., 2022).

El objetivo de esta investigacion fue evaluar
equipos y métodos de aplicacion de herbicidas
para el control de arvenses en el cultivo del
café¢ en términos de eficacia y eficiencia.

MATERIALES Y METODOS

La investigacion se llevo a cabo en dos
etapas. En la etapa 1 se evaluod el efecto de
los equipos y métodos de aplicacion sobre
la eficacia del control de arvenses, y en la
etapa 2, se evaluod la eficiencia en el campo
del Manejo Integrado de Arvenses (MIA), al
utilizar las mejores opciones que resultaron
de la primera etapa, sumado a la evaluacion
de dos equipos selectores de arvenses, con
diferentes especificaciones.

Localizacion. La etapa 1 se llevo a cabo en las
Estaciones Experimentales Naranjal (Chinchina,
Caldas) y Paraguaicito (Buenavista, Quindio),
y la etapa 2 se llevo a cabo en las Estaciones
Naranjal (Chinchind, Caldas) y La Trinidad
(Libano, Tolima), la ubicacion y caracteristicas
agroecologicas de las localidades se presentan
en la Tabla 1.

Metodologia de la Etapa 1

En las dos localidades, esta etapa se desarrollo
en parcelas cultivadas con café variedad
Castillo®, de un afio de edad después de
trasplante, sembrados a 1,0 m x 1,4 m, en
un terreno con un grado de pendiente del
10%. La unidad experimental constaba de
28 plantas de café y un area de 39,2 m?,
la cual se componia de diez plantas de café
efectivas, ubicadas en el centro de la parcela.
En la etapa 1 se evaluaron ocho tratamientos
descritos en la Tabla 2.

En los tratamientos en los cuales se
utilizé herbicida, se usé pantalla protectora
y glifosato 480 g L' en dosis de 3,0 L ha’!,
la aplicacion se realizé una vez las arvenses
alcanzaron una altura entre 10 cm a 15 cm,

Tabla 1. Ubicacion y caracteristicas agroecologicas de las localidades experimentales.

Caracteristica Naranjal Paraguaicito La Trinidad
Municipio—Departamento Chinchina, Caldas Buenavista, Quindio Libano, Tolima
Latitud 4°59°N 4°23’N 4°54°'N
Longitud 75°39°W 75°44°W 75°02°W
Altitud (m) 1.381 1.203 1.456
Temperatura promedio (°C) 21,6 224 20,0
Precipitacion anual (mm) 2.322 2.109 2.128
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Tabla 2. Descripcion de tratamientos, equipos y métodos de aplicacion de la etapa 1.

Tratamiento Equipo Boquilla Presion Pantalla Bateria
Aspersor de Campana circular
1 pulverizacion De graved}ad,.c.'fllu dal Por gravedad de 37 cm de Litio3,2V
. 65 cm’ min _,
centrifuga diametro
Aspersor de Campana circular
2 pulverizacion De gravedid, ?a_l]ldal Por gravedad de37cmde  Litio3,2V
, 110 cm’ min -
centrifuga diametro
Aspersor Campana, Ion-Litio
3 de bombeo Teejet 8001-VS Constarll\'jlepde 0,145 abanico de 80°  recargable
eléctrico 2 RC-H-02 12 VDC
Aspersor Constante de 0,145 Campana,
4 de bombeo Teejet 8001-VS MPa, con regulador  abanico de 80° No
manual CFVRI116SY RC-H-02
Aspersor Constante de 0,099 Campana,
5 de bombeo Teejet 8001-VS MPa, con regulador  abanico de 80° No
manual CFV YI1116SY RC-H-02
Aspersor Constante de 0,199 Campana
6 de bombeo  Teejet AI110015-VS MPa, con regulador abanicopde 1’1 0° No
manual CFV B1116SY
Aspersor Sin dispositivo Campana,
7* de bombeo Teejet 8001-VS de regulacion de abanico de 80° No
manual presion RC-H-02
8 ** Ninguno N.A. N.A. N.A. N.A.

* Testigo relativo, ** Testigo absoluto—sin control de arvenses. N.A. No aplica.

condicion que se logrdé 15 dias después de
un corte de las arvenses con guadafadora.
La pantalla protectora del equipo eléctrico
de pulverizacion centrifuga es una campana
plastica de 37 cm de diametro que hace parte
del modelo comercial, y la de los equipos de
bombeo eléctrico y manual es una pantalla
plastica en forma de abanico o campana de 80°
y de 110° que se adapt6 segun la referencia de

la boquilla utilizada, las cuales se acoplaron
con empaques de goma para que se ajustaran
a los reguladores de presion y a las lanzas
de aplicacion empleadas.

Como variable de respuesta se evaluo el
porcentaje de cobertura de arvenses sobre el
suelo con la aplicacion Canopeo®' (Patrignani
& Ochsner, 2015), a los 21, 35 y 60 dias

! Aplicacion desarrollada por el Grupo de Investigacion en Fisica de Suelos de Oklahoma State University Soil, version
1.1.7. de 2015, para Android.
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después de la aplicacion (dda) en la Estacion
Naranjal y en Paraguaicito, 21 35 y 55 dda.
En cada unidad experimental se realizaron
seis muestreos, los cuales se promediaron para
obtener un solo valor por unidad experimental,
por cada época de evaluacion. Mediante el
analisis de regresion lineal simple, se verifico
que los resultados de la medicion de cobertura
de arvenses con la aplicacion Canopeo® fuera
semejante a la medicién visual realizada
con el cuadrado de 0,25 m?. Como variable
complementaria se evalud la incidencia de
plantas sin sintomas de fitotoxicidad por
herbicida, a los 21 y 35 dda, y el volumen

de aplicacion (agua + herbicida) por parcela,
el cual se estim6 para una hectarea en 250 L.

Metodologia etapa 2

En las dos localidades, la etapa 2 se desarrollo
en parcelas cultivadas con café variedades
Castillo® y Cenicafé 1, con un area promedio
de 2.000 m? de uno a dos afios de edad, con
una densidad de siembra de 7.142 plantas/ha
y grados de la pendiente entre 5% a 30%.
Se evaluaron entre 12 a 20 aplicaciones
(repeticiones) y seis tratamientos, descritos
en la Tabla 3.

Tabla 3. Descripcion de tratamientos, equipos y métodos de aplicacion de la etapa 2.

Trata- Numero de
miento Equipo Boquilla Presion Pantalla Bateria aplicaciones
Aspersor de  De gravedad, cir(cjiizfzr;aﬂ
1 pulverizacion ~ caudal 65 Por gravedad em de didmetro Litio 3,2V 12
’ 3 -1 )
centrifuga cm’ min modificada
Aspersor Teejet 8001-  Constante de 0,145 Campana, fon-Litio
2 de bombeo Vs MP banico de 80° recargable 12
eléctrico 2 abanico de 12 VDC
Aspersor . Constante de 0,145 Campana,
3 de bombeo Tecj e\t}SOOI- MPa, con regulador  abanico de 80° No 12
manual CFV R1116SY RC-H-02
Selector de Por gravedad,
4 arvenses con N.A. regulada por principio  Sin pantalla No 20
ruedas* de frasco de Mariotte
Por gravedad,
5 i:i:rclts(:sf : N.A. regulada por principio  Sin Pantalla No 14
de frasco de Mariotte
Aspersor . L o Campana,
6 de bombeo Teej 6\32001_ . SniadliSPno(s;twf die,n abanico de 80° No 14
manual *** cguiacion de presio RC-H-02

* De 35 cm de ancho de aplicacion, ruedas de 15,24 cm de diametro, tuberia IPS de 2,54 cm de diametro y 1,35 m de altura.
** similar al tratamiento 4 pero sin las ruedas, *** testigo. N.A.= no aplica.
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En los tratamientos 1, 2, 3 y 6 se usé
pantalla protectora y glifosato 480 g L! en
dosis de 3,0 L ha'!, y en los tratamientos 4 y 5
se aplicé el mismo herbicida, en concentracion
del 10% (900 cm?® de agua + 100 cm?® de
herbicida). Las aplicaciones se realizaron
una vez las arvenses alcanzaron una altura
entre 10 a 15 cm, lo cual se logro 15 a 21
dias después de un corte de las arvenses con
guadafiadora. La aplicacion de herbicida se
hizo por focos o parcheos, sobre las arvenses
de interferencia alta y media en el cultivo
de café, permitiendo el establecimiento de
arvenses nobles (Salazar, 2021).

La pantalla protectora del equipo de
pulverizacion centrifuga fue una campana
plastica de 37 cm de diametro similar a la
empleada en la etapa 1, pero para esta etapa
se le adapto un protector adicional en forma
de ruana plastica, con el fin de disminuir los
efectos de fitotoxicidad que pudiese ocasionar
al cultivo. La pantalla utilizada en los equipos
de aspersion de bombeo eléctrico y manual
tiene forma de abanico o campana de 80°, la
misma que la utilizada en la etapa 1.

Las variables de respuesta del estudio
fueron el tiempo neto (aplicando), tiempo
muerto (sin aplicar) y total (aplicando y
sin aplicar) empleado en la labor (h ha'),
ademas del volumen de aplicacion (agua +
herbicida) y volumen de herbicida empleado
por cada aplicacion (L ha'). Como variable
complementaria se evalud el porcentaje de
cobertura de arvenses sobre el suelo, medida
con la aplicacion Canopeo® a los 21 y 35 dias
después de la aplicacion (dda), para esto se
realizaron treinta mediciones por parcela, que
se promediaron para obtener un solo valor
por parcela, en cada época de evaluacion.

Analisis estadistico. Para el analisis de la
informacion en ambas etapas se realizo analisis
descriptivo (promedios y error estandar) de

las variables respuesta y complementarias.
En la etapa 1 se realiz6 analisis de varianza
al 5% para el disefio bloques completos al
azar y prueba de comparacion de Dunnett
al 5%. En la etapa 2 se realizo la prueba t
al 5% e intervalos de confianza al 95% para
cada tecnologia de aplicacion, teniendo como
repeticiones las aplicaciones por tratamiento.

RESULTADOS

ETAPA 1

Calibracion de 1a medicion de cobertura. El
porcentaje de cobertura de arvenses obtenido
mediante la aplicacion movil Canopeo®, explicd
en el 93% el resultado del porcentaje de
cobertura de arvenses, medido mediante el
método visual con el cuadrado de areas de
0,25 m? (Figura 1). Lo anterior corrobora que
es una herramienta precisa para la evaluacion
de la cobertura de arvenses en el campo.

Eficacia del control de arvenses. En los
diferentes periodos evaluados, tanto en
Naranjal como en Paraguaicito, los tratamientos
presentaron efecto en el porcentaje de cobertura
de arvenses, sin embargo, no se presentaron
diferencias estadisticas de los equipos y
técnicas de aplicacion frente al testigo relativo
(tratamiento 7), segun la prueba Dunnett al
5% (Figura 2). En ambos sitios, la cobertura
de arvenses del tratamiento 8 (testigo absoluto
sin aplicacion de herbicida) fue mayor que
la obtenida con el resto de los tratamientos
a los 21 y 35 dda, segun la prueba Dunnett
al 5% (Figura 2).

Fitotoxicidad al cultive. El equipo de
pulverizacion centrifuga (tratamientos 1 y 2)
propicioé mayor incidencia de fitotoxicidad por
herbicida en las plantas de café en Naranjal,
lo que se comprobd solo a los 21 dda, al
presentar diferencias estadisticas segun la
prueba Dunnett al 5% frente al testigo sin
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Figura 1. Relacion del
porcentaje de cobertura de
arvenses medidas en forma
visual y con la aplicacion
computacional Canopeo®
en la Estacion Paraguaicito,
a partir de 381 muestreos.

Figura 2. Cobertura de
arvenses en el cultivo del
café, dias después de la
aplicaciéndeherbicida (dda)
con diferentes equipos y
métodos. Las barras indican
error estandar. Los asteriscos
sobre las barras indican
diferencia estadistica frente
al tratamiento testigo 8,
segun prueba Dunnettal 5%.
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aplicacion de herbicida (tratamiento 8) (Figura
3). Alos 35 dda no se evidenciaron diferencias
estadisticamente significativas al 5% en cuanto
a esta variable, se explica que la fitotoxicidad
observada a los 21 dda fue leve y las plantas
lograron su recuperacion a los 35 dda.

Por otro lado, en Paraguaicito el analisis
de varianza, con un nivel de significancia
del 5%, permitié inferir que los tratamientos
no tuvieron efecto sobre la incidencia de
fitotoxicidad en las plantas de café. En esta
localidad, en condiciones naturales, las plantas
expresaron signos que pueden confundirse con

la fitotoxicidad por herbicidas, como: clorosis,
necrosis y sintomas de deficiencia de algunos
nutrientes, que fueron registrados de igual
forma en el tratamiento testigo sin aplicacion
de herbicida (tratamiento 8), por esta razén
en esta localidad fue dificil dilucidar el efecto
de los tratamientos sobre esta variable.

Volumen de aplicacién. En las Estaciones
Naranjal y Paraguaicito el volumen de
aplicacion fue mayor al utilizar la boquilla
de aire inducido (tratamiento 6) (389 y 280
L ha’!, respectivamente) comparado con el
tratamiento testigo que utiliz6 300y 200 L ha™!
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respectivamente; mientras que el equipo de
pulverizacion centrifuga (tratamiento 1) obtuvo
el menor valor (58 y 42 L ha™!, respectivamente).
Ademas, en Naranjal el equipo de bombeo
eléctrico (tratamiento 3) y el uso de reguladores
de presion (tratamientos 4 y 5), se diferencid
al presentar menor volumen de aplicacion
respecto al testigo relativo (tratamiento 7),
segun la prueba Dunnett al 5% (Figura
4). En Paraguaicito el uso de regulador de
presion de 0,099 MPa (tratamiento 5), redujo
el volumen de aplicacion respecto al testigo
relativo (tratamiento 7).

ETAPA 2

Eficiencia de la labor. En cuanto al tiempo
empleado en realizar la labor (h ha™'), tanto neto
(aplicando) como total (aplicando y sin aplicar),
no se presentaron diferencias de los tratamientos
segun prueba t al 5%. Respecto al tiempo
muerto (sin aplicar) relacionado con la labor
el selector de arvenses con ruedas (tratamiento
4), presentd un menor valor comparado con
el testigo (tratamiento 6) (prueba t al 5%).
En términos descriptivos, el mayor valor de
tiempo empleado en la labor, tanto neto como
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Figura 4. Volumen de
aplicacion por hectarea
estimado para cada
tratamiento en condiciones
de las EE Naranjal y
Paraguaicito. Las barras
representan el error estandar.
Losasteriscossobrelasbarras
indican diferencia estadistica
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total, fue para el tratamiento 1 (36,6 h ha'l y
40,8 h ha'!, respectivamente) y el menor valor
para el tratamiento 3 (27,4 h ha! y 30,3 h ha!,
respectivamente) (Figura 5). El mayor valor
empleado en tiempo muerto relacionado con
el equipo o método de aplicacion fue para el
tratamiento 1 (4,2 h ha'!) y el menor valor fue
para el tratamiento 4 (2,2 h ha!) (Figura 5).

Volumen de aplicacion y de herbicida. De
acuerdo con la prueba t al 5% pudo inferirse
que el volumen de aplicacion fue menor para
los tratamientos 4, 5 y 1 (20,7; 30,6 y 108,2
L ha'!, respectivamente) (Figura 6) los cuales
fueron diferentes al testigo relativo (tratamiento
6) (325,4 L ha'). Referente al volumen de
herbicida, la calibracion previa a la aplicacion
de los tratamientos 1, 2, 3 y 6 fue realizada
para la aspersion de 3,0 L ha'! de producto
comercial de glifosato, alcanzado el promedio
determinado (Figura 7). El tratamiento de
selector de arvenses con ruedas (tratamiento
4) presentdé menor valor de uso de herbicida
(2,2 L ha'') que el testigo (tratamiento 6)
(3,4 L hah).

El tratamiento 2 presento, tanto en Naranjal
como en La Trinidad, un dafio reiterado en el
manometro, que cumple la funcion de regulador
de la presion, por lo tanto, en diferentes
momentos la presion de salida, a pesar que
el manometro indicaba la presion de 0,145
MPa, el volumen de aplicacion correspondia
al realizado a una presion mayor a 0,275 MPa
(40 psi), por esto se derivo en el mayor valor
promedio de uso de herbicida por hectarea
(3,9 L ha'!), lo anterior se consider6 como un
defecto propio del equipo, que se repitid en
dos equipos diferentes y en las dos localidades
donde se llevo a cabo la evaluacion.

Fitotoxicidad al cultive. En términos
descriptivos, el equipo de pulverizacion
centrifuga (tratamiento 1), al igual que lo
encontrado en la etapa 1, propicié la mayor
incidencia promedio de fitotoxicidad por
herbicida en las plantas de café (Figura 8);
no obstante, el intervalo de confianza al 95%
no evidencio diferencia de este tratamiento
frente al intervalo alcanzado por el testigo
(tratamiento 6).
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Figura 5. Tiempo promedio
empleado en la labor, con
diferentes tratamientos. Las
barras representan el error
estandar. Asteriscos sobre
las barras indican diferencia
estadistica con el tratamiento

T5 T6
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seglin prueba t al 5%.

Cobertura de arvenses. A los 21 dda,
de acuerdo con la prueba t al 5%, en los
tratamientos 1, 2 y 3 se obtuvo similar valor
de cobertura de arvenses en comparacion
con el tratamiento 6, mientras que los
tratamientos 4 y 5 superaron al tratamiento
testigo (tratamiento 6), con valores de cobertura
alrededor del 50%, valor que es favorable en
la conservacion del suelo (Figura 9). Igual

comportamiento se presentd a los 35 dda,
los tratamientos 1, 2 y 3 alcanzaron valores
de cobertura de arvenses similares a los del
tratamiento testigo (tratamiento 6); mientras
que los tratamientos 4 y 5 superaron el valor
promedio de cobertura del testigo (tratamiento
6) hasta alcanzar valores entre 60% a 70%,

siendo esto algo deseable dentro del programa
de MIA.
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DISCUSION

En la etapa 1, donde se realizaron aspersiones
generalizadas sobre las arvenses, ninguno de
los tratamientos superd al testigo relativo
(tratamiento 7), en cuanto a la eficacia en la
reduccion de la cobertura de arvenses. En
sintesis, se demuestra que las tecnologias
evaluadas son viables en el control de
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arvenses. En esta investigacion se hallaron
resultados semejantes a los de De Cauwer
et al. (2023) y Pitty et al. (2010), quienes
no encontraron diferencia en la eficacia del
control de arvenses con glifosato, al utilizar
boquilla de aire inducido (AI110 03VS) frente
a la boquilla de abanico (XR110 03VS), a
pesar de que hubo diferencia en el tamaifio de
la gota y volumen de aplicacion entre ambas




tecnologias. Con respecto a lo encontrado, debe
tenerse en cuenta que al realizar la calibracion
y regular, tanto la presion como la velocidad
de aplicacion, el uso de equipos de palanca sin
valvula reguladora de presion (testigo relativo)
permite un control eficaz de arvenses, mas atin
en condiciones experimentales controladas.

En esta misma etapa, puede resaltarse que
el equipo de bombeo eléctrico con una presion
regulada de 0,145 MPa, y el de bombeo manual
con el uso de reguladores de presion de 0,145
y 0,099 MPa, fueron viables para la aplicacion
de herbicidas, porque se relacionaron con la
baja incidencia de fitotoxicidad del cultivo y
con el ahorro de agua en la aplicacion. No
obstante, se observo que el uso del regulador
de 0,099 MPa (14 psi), posiblemente debido a
la alta retencion de la presion en el sistema de
conductos del dispositivo, generaba constantes
dafios en las mangueras y accesorios del equipo.

Por otro lado, el uso de la boquilla
AI110015-VS gener6 el mayor volumen de
aplicacion con relacion al testigo relativo,
similar a lo encontrado por De Cauwer et
al. (2023), y se tradujo en mayor consumo
de agua por hectarea, situacion que no es
recomendable en condiciones de la region
cafetera de Colombia, donde este recurso debe
utilizarse de manera racional y el transporte
de altos volimenes de agua hacia los lotes
ubicados en condiciones de alta pendiente y
distantes, se hace dificil. La boquilla de aire
inducido (AI) presenta mayor cantidad de
gotas grandes, comparado con la de abanico
Teejet 8001, lo anterior se debe a la mezcla
del agua con aire al interior de la boquilla,
haciendo que a presion de 0,199 MPa (29 psi)
tenga gotas extremadamente grandes (Pitty
et al., 2010; Spraying Systems Co. 2004),
generando asi la cualidad de antideriva tipica de
la boquilla. También fue evidente que el uso de
la boquilla Al represent6 desde el origen, unas
caracteristicas de descarga, angulo y presion

de salida mayor, que la hicieron desventajosa
frente al testigo relativo, razon adicional para
el mayor volumen de aplicacion encontrado.

El equipo eléctrico de pulverizacion
centrifuga en la Estacion Naranjal, se relacion6
con la mayor incidencia de fitotoxicidad al
cultivo, por esta razén debe considerarse que,
durante su utilizacion deben reducirse las
posibilidades de deriva al cultivo, restringir
su utilizacion solo a parcheos sobre arvenses de
interferencia alta y no utilizarlo en aplicaciones
generalizadas. La implementacion en todos
los tratamientos de la pantalla protectora, la
regulacion de la altura de la boquilla entre 20 a
30 cm sobre el suelo, la ubicacion de la boquilla
en el sentido de calle, garantizar las arvenses a
una altura inferior a 15 cm en el momento de
la aplicacion, la capacitacion de los operarios 'y
tener en cuenta las condiciones de clima, fueron
factores que pudieron estar relacionados con
la baja incidencia de fitotoxicidad encontrada
en los distintos tratamientos.

En la etapa 2, en el MIA, donde se
realizaron parcheos selectivos sobre las
arvenses de interferencia alta y media con
el cultivo del café, el tiempo de aplicacion
por hectarea, tanto neto como total, con todos
los tratamientos empleados, fue similar al
testigo (tratamiento 6). El hecho de que el
operario tuviese una mano libre y que evitara
el bombeo con la palanca en los tratamientos
1 y 2, no se reflejo en un uso mas eficiente
del tiempo, con relacion al tratamiento testigo
tratamiento 6. Se observo mayor pericia de los
operarios al manejar equipos convencionales
de palanca, que con aquellos que contaban
con implementos eléctricos, lo anterior, debido
a que los primeros son utilizados con mas
frecuencia en las labores agricolas cotidianas.

Para el MIA, el equipo de bombeo eléctrico,
en términos descriptivos, propicié el mayor
volumen de aplicacion y de herbicida, y el
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mas bajo promedio de cobertura de arvenses
sobre el suelo, esto posiblemente debido al
dafio frecuente del sistema de regulacion de
presion que el equipo presentd en ambas
localidades, problema que no se manifesto
en la etapa 1 de la investigacion. Es probable,
tal como lo reportan Sinha et al. (2018), que
este tipo de equipo de bombeo eléctrico sea
mas eficiente a mayor presion (0,28 MPa)
que la utilizada en la presente investigacion
(0,145 MPa).

Se resalta el menor tiempo muerto alcanzado
con el selector con ruedas, lo anterior
posiblemente debido a que fue necesario
emplear menor tiempo en mantenimiento por
dafios y obstrucciones del equipo, y que al
demandar menor volumen de agua requirié
menor tiempo en desplazamiento hasta el sitio
de recarga y menor tiempo en el abastecimiento.

Los selectores de arvenses (tratamientos
4 y 5), tanto el recomendado por Cenicafé
como el dispositivo con ruedas, presentaron los
voliimenes por hectarea mas bajos de aplicacion
(20 y 30 L ha'!, respectivamente), seguido por
el equipo eléctrico de pulverizacion centrifuga
(100 L ha'"), siendo eficientes en el uso del
agua y considerados como aplicaciones de muy
bajo volumen a bajo volumen, respectivamente
(Matthews et al., 2014; Guaman et al., 2022).

El selector de arvenses con ruedas, en las
condiciones del estudio, utilizé6 menor volumen
de herbicida (2,2 L ha'') que el selector de
arvenses que es recomendado actualmente por
Cenicafé, con 3,3 L ha"!' (Salazar, 2015) y que
el tratamiento testigo (tratamiento 6) con 3,4
L ha!, de modo que es adecuado dentro del
MIA, que busca el uso racional de herbicidas.
El menor movimiento al que esta expuesto el
selector de arvenses con ruedas, comparado con
el selector de arvenses convencional, se debe
principalmente a que el primero permanece
a una altura del suelo poco variable, lo que

podria explicar el menor volumen de aplicacion
y de herbicida requerido.

Los selectores de arvenses en el MIA
generaron mayor cobertura promedio de arvenses
sobre el suelo, la cual estuvo constituida por
arvenses nobles principalmente (Salazar, 2021),
comparado con los equipos de aspersion de
bombeo eléctrico y de bombeo manual, lo cual
es deseable para la conservacion del suelo.
En esta etapa, no se presentaron diferencias
en cuanto a la incidencia por fitotoxicidad al
café; no obstante, la aplicacion de glifosato
con cualquier equipo o método debe hacerse
de manera cuidadosa, para disminuir el riesgo
de dafio al cultivo y prevenir efectos en la
salud de los operarios (Gomez y Rivera, 1994;
Castanheira et al., 2019).

En el MIA, el uso del regulador de
presion de 0,145 MPa (21 psi) en el equipo
de aspersion de bombeo manual (tratamiento
3) fue consistente con la calibracion previa
a la aplicacion, siendo el Unico equipo de
aspersion que en promedio se acerco a la
dosis de herbicida objetivo de 3,0 L ha”!, en
consecuencia, el uso de las valvulas CFV es
una ventaja, corroborada por McAuliffe &
Gray (2002) y Moreno Mena (2011).
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