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Vi
RESUMEN GENERAL

El Ejercicio Profesional Supervisado de la Facultad de Agronomia de la Universidad de
San Carlos de Guatemala, fue realizado en la Asociaciéon Comité Campesino del Altiplano
de Guatemala -CCDA-or gani zaci - n cont r appayo talelancnacioral Pr
para el combate de la roya en plantaciones de café en el Altiplano de Guat e mal a
financiado por la Cooperacion Alemana -GlZ-. con el objetivo de cumplir con los convenios
realizados entre la Cooperacion Alemana -GlZ- y la Facultad de Agronomia de la

Universidad de San Carlos de Guatemala.

El estudio fue realizado en base al funcionamiento y coordinacion entre el CCDA y la GIZ
para apoyar técnicamente al proyecto mencionado. Esto se llevo a cabo en el periodo de
agosto de 2014 a mayo de 2015.

Los resultados del diagnéstico realizado en la biofabrica del CCDA, dieron interpretaciones
respecto a las carencias detectados dentro de los procesos de produccion como también a

la parte administrativa de la misma.

La fase de investigacidon tuvo como obijetivo evaluar el efecto de biofertilizantes mas caldos
minerales en comparacion del efecto de un fungicida quimico y un extracto vegetal para el
control de la roya del café Hemileia vastatrix, durante los meses de octubre de 2014 a abril

de 2016, bajo las condiciones edafoclimaticas de la Aldea Cerro de Oro, Santiago Atitlan.

Los resultados presentaron ausencia de diferencia significativa entre tratamientos, sin
embargo, es importante sefialar que las condiciones y el momento en que se establecio el
experimento influyeron de manera directa en los resultados, ya que no se alcanzé

controlar efectivamente los indices de roya en la plantacion de café.

Los servicios realizados se llevaron a cabo en comunidades del municipio de San Lucas
Toliman, San Antonio Palopo y Santiago Atitlan, Solola, los cuales conforman la estructura

de la asociacion Comité Campesino del Altiplano -CCDA-.

Los servicios consistieron en: implementacién y establecimiento de microbiofabricas en

comunidades beneficiadas vinculadas a la asociacién con el fin de que los caficultores y
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caficultoras tengan facil acceso a informacion y a los insumos elaborados; fomento y
fortalecimiento del programa para el control organico de la roya por medio de asistencia
técnica y parcelas demostrativas buscando un cambio de actitud en los caficultores para el
manejo adecuado de sus plantaciones de café; elaboracion de un manual técnico que
coadyuva en la elaboracion, produccién y uso de los biofertilizantes y caldos minerales;
propuesta de redisefio de la biofabrica estableciendo areas especificas de produccion,

aprovechando asi el area disponible y, asi maximizar el uso de los recursos disponibles.



CAPITULO I: DIAGNOSTICO

DIAGNOSTICO DE LA BIOFABRICA DE LA ASOCIACION COMITE CAMPESINO DEL
ALTIPLANO -CCDA- SAN LUCAS TOLIMAN, SOLOLA, DURANTE LOS MESES DE
AGOSTO DE 2014 A MAYO DE 2015.



1.1 PRESENTACION

La asociacion Comité Campesino del Altiplano -CCDA- es una organizacion que lucha por
el acceso a la tierra y los derechos laborales de los campesinos Mayas en Guatemala.
Como parte del desarrollo que promueve el CCDA, ha gestionado y ejecutado varios
proyectos en comunidades del municipio de San Lucas Toliman y Santiago Atitlan
contribuyendo de manera objetiva en el desarrollo y el buen vivir de las comunidades
indigenas, uno de estos proyectos fue el establecimiento de una biofabrica en Pacaman,

Cerro de Oro, en la que se implementan practicas de produccion organica.

La biofabrica es un centro de produccion de biofertilizantes, fertilizantes organicos y caldos
minerales en dos presentaciones, liquidos y sélidos, elaborados a base de material de
origen mineral y organico, los cuales son utilizados por los pequefios caficultores para el
suplemento de nutrimentos a sus plantaciones, y los caldos minerales en cambio, son
empleados para el combate de enfermedades como la roya Hemileia vastatrix y el ojo de

gallo Mycena citricolor en cultivos de café.

Los productos se obtienen bajo un proceso artesanal, parte de la materia prima se extrae
de las comunidades, lo cual influye en la reduccion considerable de los costos de
produccion, por tanto garantiza el acceso facil del pequefio y mediano productor a los

mismos.

Se realiz6 un diagnéstico de la biofabrica para evaluar la situacion actual de la misma,
priorizando los procesos de produccion en espacio y tiempo sin dejar a un lado los
recursos inherentes a la misma, considerando que de encontrar faltas, entendiendo por
éste algun aspecto que influye en efectos sin o con su implemento dentro de los procesos

de produccion, de manera inmediata entonces incidir para su mejoramiento.



1.2 MARCO REFERENCIAL

1.2.1 Comité Campesino del Altiplano CCDA

Es una organizacion que lucha por el acceso a la tierra y los derechos laborales de los

campesinos Mayas en Guatemala.

A. Objetivo Estratégico del CCDA

Promover el desarrollo de las comunidades campesinas de Guatemala para elevar su nivel
de vida, mediante la implementacion de programas y proyectos que respondan a la
busqueda de igualdad de condiciones, la participacién e incidencia en los procesos y
espacios politicos, sociales econémicos y culturales del pais en el marco de la
construccion de un nuevo estado multiétnico, pluricultural y multilingiie y de unidad

nacional.

B. Historia del CCDA

El CCDA surgio de Fuerzas Armadas Rebeldes (FAR) en lo alto de la guerra civil, en 1982
en San Martin Jilotepeque, Chimaltenango. Su nombre original era EI Comité Campesino
en Defensa del Altiplano. Pareciendo como otro grupo armado, mucho de sus dirigentes
fueron secuestrados, desaparecidos, asesinados y exiliados por la represion del gobierno
contra grupos sociales y de derechos humanos. Por esta razén, el CCDA cambio su
nombre al Comité Campesino del Altiplano y empezé trabajando clandestinamente hasta
1988, sin embargo no se habia constituido legalmente hasta el afio 2000 cuando logro ser
una organizacion legal. Todavia hay miembros del CCDA viviendo afuera del pais.



a. Trabajo del CCDA

El CCDA patrticipa, actualmente, al nivel regional, departamental, nacional e internacional
en reivindicaciones como acceso a tierra y la situacion agraria, derechos laborales,
derechos humanos y la situacion cultural Maya. A través de su trabajo varios miembros
reciben apoyo en cuestiones de tierra, reciben crédito, becas educativas, y tienen la
oportunidad de participar en varias capacitaciones ofrecidas por el CCDA y otras

organizaciones afiliadas.

Al nivel nacional, el CCDA forma parte de la Coordinadora Nacional de Organizaciones
Campesinas (CNOC). A través de este grupo, campesinos pueden organizarse y luchar
juntos para mejorar sus condiciones de vida. Es decir que organizaciones campesinas
como el CCDA pueden manifestar juntos para expresar su descontento con la falta de
politicas del gobierno a favor del desarrollo rural y hacer un llamado para una mejor

Guatemala que toma en cuenta las necesidades campesinas e indigenas.

b. Sedes del CCDA en siete departamentos

La asociacion Comité Campesino Del Altiplano esta presente en siete departamentos del
pais (figura 1).

Chimaltenango
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San Marcos
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Suchitepéquez

Quiché
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Escuintla



Fuente: CCDA, 2012.

Figura 1. Mapa de Guatemala y departamentos en donde esta presente el CCDA.



1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo general

Conocer la situacidon de la biofabrica de la asociacion Comité Campesino del Altiplano -

CCDA-, San Lucas Toliman, Solola.

1.3.2 Objetivos especificos

Identificar los recursos inherentes a la produccion de los biofertilizantes y caldos minerales
en la biofébrica.

Conocer el funcionamiento y productividad de la biofabrica.

Conocer los controles administrativos en la biofabrica.



1.4 METODOLOGIA

A. Recopilacion de informacion en fuentes primarios

Se realizd una visita en las instalaciones de la biofabrica en Pacaman, Cerro de oro
(beneficio himedo del CCDA) en el cual se obtuvo informaciéon de la situacion y funcion
actual de la biofabrica, como también se entrevist6 a don Rodolfo Juracan Tzunun,

encargado de la misma.

B. Recopilacion de informacion en fuentes secundarias

Se recopil6 informacion en internet, libros y documentos almacenados en las oficinas de la

asociacion CCDA.

1.5 RESULTADOS y DISCUSION

1.5.1 Situacion de los pequefios productores sin la biofabrica

1,200 caficultores (as) de la region asociados desarrollan su proceso productivo con el
apoyo y asistencia técnica de la asociacion i CCDA-. Las experiencias son diversas y las
fuentes de abonos para fertilizacion son de manufactura propia en parcelas o por medio de

adquisiciéon en el mercado local.

Los beneficiarios y productores asociados a la organizacion compran fertilizantes
organicos de produccion industrial u artesanal. Lo cual en algunos casos aumenta los
costos de produccién y en consecuencia los ingresos generados por la produccion son
menores. En el caso de los fertilizantes artesanales no existe certeza en relacion a la
uniformidad en la manufactura lo que implica la generacién de dudas y falta de confianza

para efectos de promocion.



Existen experiencias exitosas con el uso y manejo de productos artesanales sélidos y
liquidos, sin embargo, no existen registros para el establecimiento de posibles o

potenciales impactos en la produccién de las plantaciones.

Para superar la crisis generada por los embates de la roya en la reciente cosecha muchos
agricultores han estado aplicando productos de manufactura artesanal y manifiestan
estados aceptables en los comportamientos de las plantaciones por lo que visualizan
recuperacion de las plantas y términos de cosecha 2014-2015. Este tipo de experiencias
motivo el establecimiento y montaje de la planta de produccién centralizada en terrenos
propiedad del CCDA ubicada en la aldea Cerro de Oro, Santiago Atitlan, a la altura del
kilometro 7.5 de la carretera que conduce de San Lucas Toliman a la cabecera de

Santiago Atitlan.

1.5.2 Funcionamiento y operatividad de la Biofabrica

A. Funcionamiento

La biofabrica funciona con tecnologia artesanal y tradicional de produccién para la
elaboracién de insumos a base de material organico, mineral y vegetal. En las mismas
comunidades de los socios y/o beneficiarios se colecta la materia prima tales como,
microorganismos de montafia (MM), estiércol de bovino (rastro de la municipalidad) equino
y porcino, materia verde y seca, minerales (rocas), cascara de huevos, lombricompost,
gallinaza etc., mientras el resto de la materia prima son donados como las sales

minerales.

a. Cultivos considerados

El principal cultivo de la region es el café, por lo tanto la produccion de los insumos tanto
biofertilizantes liquidos y sélidos como los caldos minerales ha sido enfocada a suplir los
nutrimentos esenciales y necesarios del café, cabe mencionar que el cultivo de café ha

sido afectado, especificamente como principal factor la produccion, por hongos patégenos



que ocasionan enfermedades, tales como la roya del café, ojo de gallo y otros, por dicha
razén la asociacion se ha preocupado de la situacion actual de las plantaciones y por ende

de la economia familiar de los pequefios productores socios de la misma.

Sin embargo, dentro de la biofabrica la produccion de los insumos, aparentemente ha sido
enfocada a groso modo al numero de parcelas afectadas por la roya, y encima para el
caso de los biofertilizantes su produccion se hace mediante a las etapas fenologicas del

café a excepcion de la etapa de senescencia.

B. Recursos

La biofabrica tiene un area de 25 x 27 m con una altura de 6.5 m, tiene un afio de estar
funcionando. Los recursos con que cuenta la biofdbrica son principalmente la
infraestructura e instalacion, sales minerales, toneles, materia de origen organico y vegetal

y recurso humano, aunque de éste ultimo en menor numero.

a. Infraestructurainstalada

La biofabrica tiene un espacio de 675 m? aproximadamente, el cual es aprovechado para
llevar a cabo todos los procesos de elaboracion desde la seleccion de materia prima hasta
el producto final. Sin embargo, areas para un proceso especifico y de manera ordenada no
estd contemplada, ya que los equipos y materiales estan colocados sin un orden

especifico dentro del proceso de produccion.



10

Fuente: Propia, 2014

Figura 2. Fotografia de la estructura de la biofabrica del CCDA.

b. Materia prima
En cuanto a materia prima se refiere, de mayor a menor volumen se manejan los
siguientes:

1 material vegetal: hojas secas y verdes.

I minerales: rocas fosforicas, arena, ceniza.

Los materiales son colectados en las comunidades aledafas. Las sales minerales tanto
macro nutrientes como micro nutrientes, laminas y toneles son aportadospor dos ONGO s,

la cooperacién técnica alemana (giz) y la cooperacion sueca (WEE EFECT).

c. Recurso humano

Dentro de todo el proceso de produccion de biofertilizantes y caldos minerales no existe

personal capacitado por cada area de produccién, por lo que sera necesario contemplar



11

en un estudio técnico la capacidad de produccion de la biofabrica y por ende el nUmero de

personal a requerir.

C. Modo de operacion

Dentro de la biofabrica se maneja un sistema de produccion basado en el tiempo y el
volumen de produccién como parte de la capacidad de la misma, sin embargo, no se tiene
bien claro quiénes son el mercado objetivo y por ende el segmento de mercado, por lo que
la produccion de biofertilizantes y caldos minerales no va en funcién de demanda en

volumen/peso del mercado.

El producto final liquido es trasvasado a envases plasticos desechables de gaseosas, por
lo que la presentacion de estos es simple, no cuenta con etiqueta informativa sobre uso y

de manejo de los mismos.

Dentro del proceso de produccion existe un ciclo que adecua cada transformacion de los
materiales, para conseguir el producto final, sin embargo, debe haber un registro,

presentacion y calidad, en la pagina siguiente se muestra dicho ciclo en la figura 3.
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Figura 3. Flujo de operacion y proceso de produccion en la biofabrica.

1.5.3 Productos

Los productos elaborados de mayor a menor volumen, de acuerdo las etapas fenoldgicas

de la planta los cuales son, desarrollo vegetativo, floracion y fructificacién y, al nUmero de

parcelas de café por productor socio, se enumera a continuacion:

A. Biofertilizantes liquidos

Micro organismos de montafa liquido (MMI)
Desarrollo vegetativo/Supermagro.

Biofermento para Pre floracion.

=l A

Biofermento para Post-floracion.



Biofermento para engorde de granos de café.
Biofermento para maduracion de granos de café.

Biofermento tropical.

© N o 0

Repelentes de insectos plaga.

B. Biofertilizantes soélidos

Compost
Lombricompost

Bocashi

w0 NP

Microorganismos de montafia sélido (MM)

Tomando como ejemplo el producto Microorganismos de montafia, en el cuadro 2
se describe los ingredientes para la elaboracién del mismo para un tonel de 200 L

de capacidad.

Cuadro 1. Ingredientes para la elaboracion de microorganismos de montafia sélido
(MMs)

Cantidad Unidad Ingredientes
2 Sacos lleno MM de montafia
2 Galones Melaza
1 Saco Afrecho

El proceso de recoleccion de los MM se realiza en un bosque sano donde no se
haya cultivado. Se mezcla los materiales en un lugar limpio, con una humedad
intermedia, luego se debe almacenar en un recipiente plastico bien sellado (debe

estar seguro, que no entre oxigeno, durante un periodo de 30 dias (figura 4).

13
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Fuente: Propia, 2014.

Figura 4. Fotografias de MM sélido elaborado y almacenado.

C. Caldos minerales

A continuacion se enumera los caldos minerales que son elaborados en la biofabrica y, se

describe uno de éstos.

Caldo Vicosa
Caldo Bordelés

Caldo Sulfocalcico

W Dd P

Caldo Multimineral

Tomando como ejemplo el producto Caldo multimineral, en la pagina siguiente, en el

cuadro 3 se describe los ingredientes para la elaboracién de 100 L.



Cuadro 2. Ingredientes del caldo Multimineral.

Cantidad | Unidad Ingredientes
Libras ,

6 Cenizas
8 Libras Azufre
10 Libras | Harinas de rocas
6 Libras Cal hidratada
10 Libas Sulfato Zinc
75 Litros Agua

15

Se usa una olla metalica de tamafio 100 L, se hierve el agua hasta que de un vapor,

mescle los materiales en solidos, luego cocer en forma de caldo con agua hirviendo

durante 15 a 20 minutos debe de dar un color Corinto, luego realizar el colado, cuando el

caldo ya este frio, aplique el sulfato de zinc. La dosis es de 1 L por bomba de 16 L.

154 ONGO6s cooperantes

Dentro del marco del proyecto combate a la roya en el Altiplano, para la biofabrica y por

ende la produccién de insumos para la fertilizacion y control de enfermedades del café, la

asociacion Comité Campesino del altiplano -CCDA- esta siendo apoyada econémicamente

y con aporte de insumos para la elaboracion de los biofertilizantes tanto sélidos como

liquidos y caldos minerales por la Cooperacion Alemana (GlZ) y la Cooperacién Sueca

(WEE EFECT), en la pagina siguiente, en el cuadro 3 se aprecian los materiales y

equipos donados por cada cooperante.
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Cuadro 3. Equipo y materiales aportados por GIZ y WE EFECT.

Cooperantes
No. Glz WEE EFECT

Sales minerales: Mg, K, Mn, Cb,
Zn, S, Bo.

Personal técnico

Sales minerales: S, Cb, Mg,

2 |Toneles
melaza y Fe.

Desembolso e Instalacion de la

Bombas biofabrica.

Laminas

La asociacion tiene un afio de estar trabajando con los dos cooperantes, por lo que la
instalacion de la biofabrica fue proporcionada por WEE EFECT. En cuanto a materiales y
equipos de aspersion son proporcionados por la GIZ, sin embargo, también la cooperacién
sueca aporta algunos de éstos, el CCDA en cambio se encarga de conseguir otras

materias como la pulpa de café, agua miel, estiércol fresco, harina de roca, ceniza y otros.

1.5.5 Tecnologia

La tecnologia empleada en el proceso de produccion es considerada artesanal, ya que se

siguen las técnicas tradicionales en la elaboracion.

Para el caso de produccion de Lombricompost, el proceso es convencional debido a que
se emplean pilas convencionales de concreto las cuales son de cemento y se encuentran

protegidas del sol por medio de techo construido con lamina de zinc.

El material empleado como alimento para las lombrices esta elaborado en una relacion de
50% de pulpa de café; 30% estiércol bovino y 20% de algas procedentes del lago. Antes

de proceder a realizar la mezcla uniforme del sustrato o alimento estos materiales son pre-
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tratados para lograr su estabilizacion y asi garantizar la calidad del producto final asi como

los tiempos estimados para la conversion.

Flujo general de produccion de lombricompost

PULPA

PRE TRAAMIENTO

.

ALGAS

PRE TRAAMIENTO >

ESTIRCOL

PRE TRAAMIENTO

Figura 5. Flujo de produccion de lombricompost

MEZCLAS

(@]
< E| <

EMBOLSADO

<

VENTA

Para el caso de produccion de fertilizantes liquidos, el principio basico es la fermentacion

anaerobia en un lugar protegido de los rayos directos del sol y la intemperie. Algunos

productos como los caldos minerales son objeto de coccién y otros como mezcla fisica son

colocados en toneles de 54 galones, cerrados herméticamente.
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1.5.6 Dificultades encontradas y problemas de consideracion

A. Producto final y agricultores

El seguimiento de la produccion de los biofertilizantes y caldos minerales se vio afectado y
estancado de manera que se dej6 de elaborarlos desde el mes de julio del afio 2014,
debido al poco convencimiento de los caficultores sobre los beneficios que aportan
productos, se deduce que fue por la desvalorizacion de la comunicacion y organizacion
que debe existir entre los productores o sea biofabrica y consumidores (agricultor,

caficultor, etc.).

Fue evidente entonces la falta de informacién en manejo y uso agronémico de cada
insumo elaborado, tales como la forma de aplicacion, tipo y funcién de cada uno de estos,
forma de almacenamiento y los beneficios que aportan para los cultivos/plantaciones

principalmente el café y al medio ambiente como tal.

1.5.7 Disefio de la Biofabrica

Segun lo observado no existen areas o divisiones para funciones especificas dentro de la

biofabrica (figura 6), tales como:

1 Area de almacenamiento de: materia prima, de material y equipo, herramientas y
producto final.

Area de lavado.

Area de coccion.

Area de produccion.

= =4 4 -

Area recepcion.
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Fuente: Propia, 2014.

Figura 6. Fotografia de la biofabrica, se aprecia sin areas especificas de operacion y de

produccion.

1.5.8 Control administrativo

La biofabrica carece de un control administrativo ya que los pocos insumos adquiridos por
productores beneficiarios no se registran, lo que lleva a la inseguridad y descontrol de los

ingresos y egresos de insumos tanto de materia prima como de producto final.

1.5.9 Control de calidad

Los biofertilizantes y los caldos minerales son elaborados en la biofabrica sin un adecuado
y riguroso control de calidad. Cabe mencionar entonces que debido a la falta de personal
capacitado no se hacen célculos en peso y volumen de la materia prima colectada en las

localidades cercanas.
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1.6 CONCLUSIONES

1. Los productos elaborados dentro de las biofabricas son tecnologias organicas
destinados a caficultores y en menor niamero a productores de hortalizas, estos
productos aportan nutrientes a las plantaciones y controlan algunas enfermedades
de importancia economica, también tiene la ventaja de que los pequefios
agricultores los obtienen a bajos precios, ademas de que son amigables con el

medio ambiente.

2. La produccion no va en funcion de la demanda, si no que en el nUmero de parcelas
de los socios y etapas fenologicas del cultivo. No existe informacion relacionada al
uso y manejo de cada insumo elaborado, lo que es adyacente con el desinterés del

caficultor sobre el tema.

3. Existe un control administrativo medio, no riguroso, no se cuenta con registro en
términos de volumen y peso de material ingresado y egresado en la biofabrica,
encontrandose carecimiento de control de calidad de los biofertilizantes y caldos

minerales
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Cuadro 4A. Boleta de encuesta utilizada para la recopilacion de informacion primaria de la

biofabrica.
Nombre de la organizaciérComité Campesino Del Altiplano -CCDA-
Nombre del entrevistado: Rodolgo Juracan Tzunun
Lugar y Feche&Pacaman, Aldea Cerro de oro, Santiago Atitlan.

No Preguntas Respuestas
Cuanto tiempo tiene la biofabrica de estar .

. 1 afo.
funcionando?

2 Cual es el objetivo principal de la biofabrica?

. . Caficultores X_; Productores de hortalizas

3 A quienes va dirigido los productos elaborados?

Otros
4 Cual son las materias primas de los productos qu(
elaboran dentro de la biofabrica?
. . Biofertilizantes ; Caldos minerales
5 Que productos se elaboran en la biofabrica? — - — —
Caldo sulfocalcico, biomultimineral.
. . Abono Foliar ; Fungicida ; Insecticida
6 Qué funcién cumple cada producto elaborado? - -
Otros

7 Para qué cultivos se deben aplicar los productos?

8 Venden o donan los productos que se elaboran? Venden ; Donan

9 Qué presentacioén tiene los productos elaborados? Liquido ; Sélido ; Gas

. . . Litro: # , Q. ; Galén # , Q.

10 Si venden los productos, cual es el precio de:

Otros
Los productos elborados llevan adjunto las etiquet

11 indicaciones de aplicacidn, precaucién de usos, d Dependiendo que cantidad quiere cada beneficiari
etc..?

Dentro de las biofabricas existen rétulos de

12 |sefializacién de precaucién, evacuacion, salidas
SYSNEHSYOA Il X SidoOK

13 Los productos que se elaboran son téxicos?

14 Tienen algun documento de instruccion de
preparacién de cada producto?

15 |Los productos con accién fungicida controlan las Roya_ x___ ; Ojodegallo____, Mal de hilachas___|
siguientes enfermedades? Phoma ; otros sostiene la floracion
Tienen algun documento que respalde que los

16 productos que se elaboran son netamente organicd
de origen mineral?

17 |Cuéantas familias o agricultor beneficia la biofabrigqa? 50

1s |Capacidad de la biofabrica en produccién por dia, Dia__#lLts/Gal./Toneles
semana, mes? Semana #Lts/Gal./Toneles
Forma de aplicacién del biofertilizante y caldos .

19 . aspersion
minerales?

20 Qué problema cree usted que es de importancia y ¢
se debe solucionar pronto?

21 Como ha sido la acgptamon de los productos por ( Mal . Regular . Buena - Excelente X
los agricultores /caficultores? I — 1
Le han dado capacitaciéon a los asociados agricul

22 |con énfasis al uso de los biofertilizantes y los cald
minerales?

Piensan extender y divulgar el uso de los producto . . .

23 y .g . P Necesitan divulgar, para ampliar.
que se elaboran en la biofabrica?

A qué precio adquieren la materia prima para la

24 |elaboracién de los biofertilizantes y caldos Q. ; Donados
minerales? Son donados?

En la misma comunidad extraen y aprovecha la . . .

25 . . ) . Materia prima en pacaman,lombricompost.
materia prima para elaboracién de los biofermento|
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CAPITULO II: INVESTIGACION

EVALUACION DE CALDOS MINERALES MAS BIOFERTILIZANTES Y UN EXTRACTO
VEGETAL PARA EL CONTROL DE LA ROYA DEL CAFE Hemileia vastatrix Berk & Br.
EN LA ALDEA CERRO DE ORO, SANTIAGO ATITLAN, SOLOLA, GUATEMALA, C.A.
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2.1 PRESENTACION

En Guatemala segun la Asociacion Nacional de Caficultores (ANACAFE, 2015), el café se
cultiva en 305,000 hectéareas, distribuida en 217 municipios de un total de 334 (61% de los

municipios con café).

En la ultima década, Guatemala ha venido participando en el mercado mundial del café
con un porcentaje promedio del 3.9%, variando entre 3.2% a 4.5%, que para la cosecha
2011/12 con los problemas de la roya del café alcanzé el 3.5% (ABG, 2014).

En el afio 2011 se observd un repunte y establecimiento de la roya del café en zonas de
mayor altitud 1,200 m a 1,800 m, mostrando altos niveles de agresividad sobre las plantas
de café (MAGA, 2013), aunado la alta carga fructifera, falta de fertilizacion, uso
inadecuado de fungicidas y variabilidad climatica, entre otros factores hacen que la planta

sea mas susceptible a fuertes ataques de la enfermedad.

El café constituye uno de los principales cultivos que sostiene la economia de los
caficultores guatemaltecos, sin embargo, el MAGA 2013, reporta que en noviembre de
2012, el 70% de la superficie del cultivo de café tenia presencia de la roya, con una

estimacion de 63,000 productores afectados en niveles diferenciados segun la region.

La asociacion Comité Campesino del Altiplano -CCDA- con el apoyo de la Cooperacion
Alemana (Gl2) facilita asistencia técnica, capacitaciones e insumos a 1,200 caficultores
para el combate de la roya del café en los municipios de San Lucas Toliman, Santiago
AtitlAn y San Antonio Palop6. En el municipio de Santiago AtitlAn segin un muestreo
realizado por Salazar 2008, el 80% del area cultivada son variedades Catuai, Caturra,
Bourbén, Pache y Robusta los cuales son susceptibles a la enfermedad. Alrededor del
70% del area cultivada son plantas de tejidos agotados que sobrepasan los 15 afios de
edad, a nivel nacional es del 60% que comprende las edades de 15 a 35 afios (MAGA,
OIRSA, ANACAFE, 2013), segun Arcila 2007, el café alcanza su méaxima productividad

entre los 6 y 8 afios de edad.
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La evaluacion de se realizé en una parcela de café en donde prevalece la variedad Catuai,
bajo las condiciones de la aldea Cerro de Oro, Santiago Atitlan a una altitud de 1,565 m.
La presente investigacion fue orientada al estudio del efecto de alternativas como el caso
de los biofertilizantes + caldos minerales en comparacion del efecto de un extracto vegetal
y el efecto de un fungicida comercial para el control de la roya del café causado por el
hongo Hemileia vastatrix. Se utilizé el disefio de parcelas divididas en bloques al azar de
16 unidades experimentales con cuatro repeticiones, se realiz6 un analisis de varianza
para las variables estudiadas. Los principales resultados indican que ninguno de los
tratamientos ejercié control significativa sobre la roya, sin embargo, en la variable
defoliacion el mejor tratamiento fue biofertilizantes mas caldos minerales manteniendo

esta variable en términos promedios de porcentaje por debajo del 43%.
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2.2 MARCO CONCEPTUAL

2.2.1 Café (Coffea arabica)

El lugar de origen del café arabico es Etiopia, en sus areas montafiosas el café arabico
crece en forma silvestre sobre los 1,500 m. La fecha de inicio de su cultivo se estima que

fue a inicios del siglo VIII.

2.2.2 Morfologia del café

A. Caracteristicas botanicos

La planta de café pertenece al reino Plantae, division Magnoliophyta, clase
Magnoliopsida, orden Rubiales, familia Rubiaceae, género Coffea, especie Coffea arabica,
L. (Sanchez 1990). Existen mas de 100 especies del género Coffea en el mundo, entre
ellas Coffea arabica constituye el 75% del café de exportacién y se produce en 61 paises

la mayor parte en Sur y Centro América.

El cafeto es un arbusto perenne cuyo ciclo de vida alcanza en condiciones comerciales
alcanza hasta 20-25 afios dependiendo de las condiciones o sistema de cultivo. La planta
comienza a producir frutos en ramas de un afio de edad, continua su produccion durante

varios afios y alcanza su maxima productividad entre los 6 y 8 afios de edad (Arcila, 2007).

B. La raiz

El cafeto tiene una raiz principal que penetra verticalmente hasta profundidades de 50
centimetros, del cual emergen raices secundarias que se extienden horizontalmente que
dan origen a las raices absorbentes, segun Arcila 2007, un 86% de estas raices se
encuentran en los primeros 30 cm de profundidad, son las encargadas de tomar el agua y

los nutrientes minerales.
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C. Tallo y ramas

La parte aérea del cafeto se genera a partir de las células meristematicas ubicadas en el
apice del tallo y de las ramas (yemas apicales) y en las axilas de las hojas (yemas
laterales, yemas axilares y yemas seriadas). A partir de los meristemos de las yemas se
desarrollan los primordios de nudos, hojas, brotes, ramas y flores. El 4pice del tallo es el
responsable de la formacién de nudos, hojas y del crecimiento en altura de la planta
(crecimiento ortotropico). En el apice de las ramas ocurre la formacion de nudos, hojas y la

expansion lateral de la planta (crecimiento plagiotropico) (Arcila, 2007).

D. La hoja

La hoja es un o6rgano fundamental, en ella se realizan los procesos de fotosintesis,
transpiracion y respiracion. En las ramas, un par de hojas aparece cada 15 6 20 dias
aproximadamente. Independiente de la densidad de siembra, un cafeto de un afio de edad
tiene 440 hojas en promedio. La hoja del café tiene una duracion promedio de 250 dias.
La duraciéon de las hojas se reduce con la sequia, con las altas temperaturas y con una

mala nutricién (Arcila, 2007).

E. La flor

El periodo de iniciacion de la floracion esta influenciado por la duracion del dia
(fotoperiodo), la época de siembra, la temperatura y la disponibilidad hidrica. Se considera
como primera floracion, el momento en que por lo menos el 50% de las plantas hayan
florecido (Arcila, 2007). El proceso de formacion de las flores del cafeto puede durar de 4 a

5 meses.
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F. El fruto

Al tercer y medio mes de la floracién en el fruto se forma el pergamino y se lignifica
definiéndose el tamafio que tendra el grano. Un déficit hidrico en este periodo puede
provocar el secamiento y caida en los frutos tiernos. ElI consumo de elementos durante el
desarrollo del fruto es inevitable, 80% consume de nitrogeno, fosforo un 85% y potasio un
71% (ANACAFE, 2006).

2.2.3 Variedades y especies

En Guatemala se cultivan basicamente variedades de la especie Coffea arabica, que es la
mas difundida en el mundo con un aporte del 70%-75% de la produccion mundial. Otra

especie es Coffea canephora, con Robusta. (ANACAFE, 2006).

En Guatemala se cultivan las siguientes variedades (ANACAFE, 2006):

A. Bourbén

Se cultiva en diferentes altitudes, sin embargo, los mejores resultados se obtienen en
zonas medias y altas, de 1,060 m a 1,980 m. Es una variedad muy precoz en su
maduracion, con riesgos de caida de frutos en zonas donde la cosecha coincide con
lluvias intensas. Planta de porte alto, de 240 m a 3 m de altura, por ello es mas
susceptible a vientos fuertes, siendo necesario protegerlo en zonas con estos problemas,
las bandolas forman angulos de 45° con respecto al eje central y un largo que varia entre
0.80 ma 1.20 m.

B. Caturra

Es una planta de porte bajo, estructura compacta, puede desarrollar alturas de 1.80 m a
2.10 m, las bandolas (ramas) forman angulo de 45° con el eje principal grueso poco

ramificado con ramas secundarias abundantes y un largo de 0.80 m hasta 1.10 m con
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entrenudos cortos. Las hojas son grandes, anchas y de textura un poco aspera, con borde
ondulado, las hojas nuevas o brotes son de color verde.

Se adapta bien en las diferentes regiones del pais, las mejores condiciones son las
siguientes, en la Costa Sur o Boca Costa, en altitudes de 500 m a 1,100 m; en la regién
Central de 900 m a 1700 m; en las Verapaces de 760 m a 1,060 m.

C. Catuai

Es una variedad originaria de Brasil de porte medio, pero mas alta que Caturra, con
desarrollo vertical de 1.90 m a 2.25 m, las bandolas forman angulos de 45° con el eje
principal, pueden llegar a medir de 0.90 m a 1.20 m de largo, entrenudos cortos. Las hojas
nuevas o brotes son de color verde, las hojas adultas tienen una forma redondeada y son
brillantes. El fruto no se desprende facilmente de la rama, lo que es una ventaja para las

zonas donde la maduracién coincide con periodos de lluvias intensas.

Se adapta muy bien en rangos de altitud de 600 m a 1,400 m en la Boca Costa, de 1,100
m a 1,700 m, en la Zona Central, oriental y norte del pais.

D. Pache comun

Es un cafeto de porte bajo con buena ramificaciébn secundaria, de entrenudos cortos y
abundante follaje, terminaenunac opa bast ant e pé¢alapm emorangop @c h e C

altitud de 1,100 m a 1,700 m, principalmente en el Oriente.

E. Pache colis

Es originaria de Mataquescuintla, Jalapa (Guatemala), y fue encontrada dentro de una
plantacién de Caturra y Pache comun. Es una planta de porte bajo con entrenudos muy
cortos, ramificacion secundaria y terciaria. En los materiales seleccionados hay plantas de
brotes verdes y café o bronce. Se adapta muy bien en rangos de altitud de 300 m a 550 m,

donde prevalecen temperaturas frescas y suelos franco-arcillosos.
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F. Catimor

Es el resultado del cruzamientos entre el hibrido Timor (resistente a la roya) y Caturra. Las
descendencias del T-8667 son de porte intermedio, con una altura de 1.90 m a 2.30 m,
arquitectura compacta, tamafio de bandolas de 0.90 m a 1.20 m, con entrenudos cortos,
fruto y grano de tamafo grande, hojas nuevas de color café o bronce. Se adapta bien en
altitudes de 600 m a 1,400 m.

G. Mundo Novo

Es un cafeto de porte alto con gran vigor vegetativo y mucha capacidad de produccion,
con crecimiento lateral muy abundante, formando palmillas. Su maduracién es un poco
tardia comparada con el Bourbdn. Se adapta bien en las regiones del Centro y Oriente del
pais, en rangos de altitud de 1,100 m a 1,700 m y precipitaciones anuales de 1,200 a
1,800 mm.

H. Sarchimor

Plantas de porte intermedio, de estructura compacta de forma cénica, con altura de 1.90 m
a 2.40 m, las bandolas forman un angulo de 50° a 55° con el eje central, largo de bandolas

de 0.90 m a 1.20 m, con entrenudos cortos.

2.2.4 Manejo del cultivo de café

A. Sombra del cafetal

La sombra regula las condiciones bajo las cuales el cafeto desarrolla al maximo sus

caracteristicas genéticas. Los tipos de sombra utilizados son (ANACAFE, 2002):



Sombra provisional. Se incluyen aquellas plantas que se utilizan para proteger
el cafeto, durante el primer afio de establecido el cafetal. Las especies
comunmente utilizadas, ademas de proporcionar sombra, fijan nitrégeno

atmosférico.

Sombra temporal o semipermanente. Se eligen las plantas que por su duracion
y rapido crecimiento, dan la sombra necesaria al café, mientras se desarrolla la
sombra permanente. Las plantas mas utilizadas son: la cuernavaca, las musas
(banano, platano), el higuerillo y la baraja o barajo, las distancias usadas son de 4

MmX6m6mx5my6mx6m.

Sombra definitiva o0 permanente. Son plantas que por sus habitos de
crecimiento y longevidad, conviven con los cafetales, proporcionandoles sombra
durante todo el ciclo productivo. Las leguminosas, principalmente las del
genero Inga sp. llenan la mayoria de éstas caracteristicas, el Cuje, el Chalum, la
Guaba y el Pepeto. Se utiliza la Gravilea, especialmente en suelos arenosos y

frios con alta susceptibilidad a dafios por heladas.

Epoca de manejo de sombra. Se recomienda realizar la poda de los arboles de
sombra permanente o definitiva (mayores de 5 afios de edad), al inicio de las

lluvias, lograndose un incremento en el rendimiento del cafeto.

Poda de la sombra. La poda se realiza en los meses de mayo y/o junio, se
observa una disminucion en la cantidad de café verde recolectado en el dltimo
corte, pues se obtiene una maduracion mas uniforme y permite exponer la
plantacion a la luz solar durante el periodo lluvioso. Con esto se logra mejorar la
eficiencia en el aprovechamiento de los fertilizantes y se mantiene una mayor
iluminacién y ventilaciéon dentro del cafetal, creando condiciones adversas al
desarrollo de algunas enfermedades fungosas como el Ojo de Gallo ocasionado
por Mycena citricolor (ANACAFE, 2002).

31
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B. Fertilizacion

La fertilizacion foliar tiene innegables ventajas sobre la aplicacion de fertilizante al suelo.
La principal ventaja es que el fertilizante aplicado a las hojas es absorbido en una elevada
proporcion, no inferior al 90%. Por el contrario los fertilizantes aplicados al suelo se
pierden en un 50% o mas, por diferentes motivos. Otras ventajas de la fertilizacion foliar es

gue se pueden aplicar funguicidas en la misma solucion (ANACAFE, 2006).

C. Poda

Existen dos aspectos principales que hay que tomar en consideracion en cuanto a la poda
del café: primero, la formacién de los arboles jovenes para construir una estructura
vigorosa y bien balanceada con buenas ramas de fructificacién, y segundo, el
rejuvenecimiento periddico de la ramas de fructificaciéon, a medida que envejecen y dejan

de producir.

D. Condiciones climéticas

El café se cultiva en lugares con una precipitacion que varia desde los 750 mm anuales
(7,500 m3/ha), hasta 3000 mm (30,000 m3ha), el mejor café se produce en altitudes de
1,200 m a 1,700 m, donde la precipitacion pluvial anual es de 2,000 mm a 3,000 mm y la
temperatura media anual es de 16 °C a 22 °C (ANACAFE, 2002).

2.2.5 Enfermedades del café

Las principales enfermedades del cultivo de café en América Central son: ojo de gallo
ocasionado por Mycena citricolor, roya ocasionado por Hemileia vastatrix, mancha de
hierro ocasionado por Cercospora coffeicola, antracnosis ocasionado por Colletotrichum
sp, derrite ocasinado por Phoma costarricenses y mal de hilachas ocasionado por
Corticium koleroga (Guharay, 2001). La roya, a nivel mundial, esta considerada como una

de las enfermedades mas peligrosas del cultivo de café. Esta ataca especialmente plantas
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productivas, provocando defoliacion de las bandolas, reduccion de crecimiento y baja

produccion de frutos al afio siguiente (Avelino et al., 1999).

2.2.6 Roya del café Hemileia vastatrix

La roya es una enfermedad del café ocasionada por el hongo Hemileia vastatrix, ataca
principalmente las plantaciones de café de las variedades Caturra, Catuai, Bourbon,
Typica, Pache y otras susceptibles. En Guatemala, se conoce dicha enfermedad en el café
desde el afio 1980. Afecta hojas maduras y cuando el ataque es severo puede también
infectar hojas jévenes provocando una intensa caida de hojas y pérdidas en la produccion
(ANACAFE, 20086).

Recientemente se identificd que la roya se manifiesta severamente en altitudes de 600 m
a 1,200 m. Esta enfermedad estd relacionada con la alta carga fructifera, falta de
fertilizacion, uso inadecuado de fungicidas y variabilidad climatica, entre otros factores que
debilitan la planta, haciéndola mas susceptible a ataques severos. A partir del afio 2011 se
observé incremento de roya en las regiones cafetaleras del pais, bajo diferentes
condiciones (ANACAFE, 2012).

2.2.7 Condiciones para la aparicion y desarrollo de laroya del cafeto

El brote de un ataque de roya y el posterior progreso de la enfermedad dependen de la
ocurrencia simultanea de cuatro factores (Rivillas et al., 2011):

a) Hospedero: plantas susceptibles, variedades de Coffea arabica.
b) Agente causal: Hemileia vastatrix.
C) Hombre: deficientes practicas agronomicas.

d) Ambiente: condiciones climéticas favorables.
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A. Hospedero

Coffea arabica denominados cafés suaves, dentro de la especie existe una gran cantidad
de variedades, entre las que se cuentan las tradicionales como Tipica, Borbon y Caturra,
todas ellas carentes de resistencia genética a la roya y en cuyas plantaciones se pueden
presentar fuertes ataques de la enfermedad. En otros paises han sido utilizadas
variedades de C. arabica, entre las que resaltan Catuai y Mundo Novo en Brasil, Blue
Mountain en Jamaica, asi como Laurina y Maragogipe, que por provenir de las variedades
tradicionales también son susceptibles a la roya. Existen otras especies del género Coffea
que también pueden padecer ataques de la roya, entre las que se destaca C. canephora,
que produce el denominado café Robusta (Rivillas et al., 2011).

Ademas de la ausencia de resistencia genética en estas variedades, el estado fisiologico
de la planta puede reducir o incrementar la susceptibilidad a la enfermedad. Es asi, como
plantas con limitado desarrollo de raices, por efecto de suelos arcillosos, ataque de
nematodos o palomilla, o malformaciones desde el alméacigo, con estrés en el sistema
radical por exceso de agua en el suelo, o con deficiencias nutricionales por escasa o

ninguna fertilizacion, son mas propensas a padecer fuertes ataques de roya.

Dentro del mismo estado fisiolégico debe considerarse la cantidad de frutos que produce
el arbol, debido a que altas producciones tienen altas exigencias para las hojas en el
proceso de llenado de los granos y bajo estas condiciones los ataques de roya pueden ser

mayores si no se compensa a la planta con una adecuada fertilizacion.

B. Agente etioldgico

El agente causal de la roya del cafeto es el hongo Hemileia vastatrix, que se especializa
en parasitar células vegetales vivas, lo que implica unos requerimientos nutricionales muy
especiales, que hacen de este hongo un paréasito obligado, que no puede sobrevivir en

suelo o e material vegetal inerte (Rivillas et al., 2011). Subero 2003, explica que el micelio
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del hongo es mas abundante en el parénquima esponjoso de la hoja y en las especies y
variedades mas resistentes de café queda confinado en esta parte del mesdfilo. En las
variedades mas susceptibles, el micelio tiende a penetrar el tejido de empalizada y hasta

puede enviar haustorios a las células de la epidermis superior.

C. Clasificacion taxonémica

Division: Basidiomycota
Subdivisién: Pucciniomycotina
Clase: Pucciniomycetes
Orden: Pucciniales

Familia: Puccineaceae

Género: Hemileia

= =4 A4 4 A A -2

Especie: Hemileia vastatrix Berk. & Br.

D. Ciclo de vida del hongo

Segun Rivillas et al.,, 2011, el proceso infectivo de la roya inicia desde la etapa de
desimanacion, germinacion y colonizacion (figura 7), estos dos ultimos denominada
periodo de incubacion que para la zona cafetera de Colombia transcurre de acuerdo a la
variacion de la temperatura entre 21 y 24 dias al sol y entre 18 y 22 dias a la sombra,
mientras el periodo de latencia que comprende el proceso de infeccion hasta la produccion

de esporas fluctia entre 34 y 37 dias al sol y entre 31 y 35 dias a la sombra.
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CICLO EVOLUTIVO
DA FERRUGEM DO CAFE
(Homileia vastalrix)

Queda
das folhas
1 o

Fuente: Rivillas et. al, 2011

Figura 7. Ciclo evolutivo de Hemileia vastatrix en el hospedero Coffea arabica.

a. Etapa de diseminacién

Se realiza por medio de esporas de tamafio microscopico (30 micras de largo por 20
micras de ancho), denominadas urediniosporas (figura 8a), que producidas en grandes
cantidades corresponden al polvillo amarillo o naranja que se visualiza en el envés de las

hojas de café y que es caracteristico de esta enfermedad (Rivillas et al., 2011).

Entre los factores abioticos que favorecen la dispersién del hongo se encuentran el viento.
La dispersion local de hoja a hoja o entre plantas, sobre todo en altas densidades de
plantacién, es favorecida por el salpique del agua de lluvia es el agente principal, no
solamente para la dispersion, sino también para la liberacion de esporas. Adicionalmente,
se ha reportado que algunos insectos como thrips, moscas y avispas, contribuyen en su
dispersion, aunque en proporciones minimas. La intervencion humana podria estar



37

involucrada en la dispersion a grandes distancias entre continentes y paises (Arneson,
2000).

b. Etapa de germinacion

La germinacion de las uredosporas bajo condiciones favorables de humedad vy
temeperatura 22 °C, germinan en 60 a 85% después de 6 horas (ANACAFE, 2006;
Subero, 2003). La espora una vez depositada en el envés de la hoja emite de uno a cuatro
tubos germinativos, en un periodo de 6 a 12 horas. Para esta etapa, el hongo requiere de
una capa de agua, condiciones de poca o ninguna luminosidad, y temperaturas inferiores
a 28 °C y superiores a 16 °C. El tubo germinativo crece hasta encontrar los estomas
(figura 8b), se forma un apresorio con un minimo de 5 horas, en el lado inferior de éste se
forma una hifa penetrante (hifa de infeccion) la cual crece en el interior de la cavidad

subestomética a traves del ostiolo (Rivillas et al., 2011).

En la siguiente estacion de lluvias se reactiva la esporulacion del hongo en las lesiones

necrosadas, iniciandose un nuevo ciclo de la enfermedad (ANACAFE, 2006).

c. Etapa de colonizacién

Las hifas crecen entre las células del mesdfilo y penetran en ellas mediante ramificaciones
cortas, filiformes, que terminan en expansiones ovales, reniformes, estas expansiones son
los haustorios, los cuales entran en contacto con las células de la planta, y con los que
extraen los nutrientes para su crecimiento. Las células de café parasitadas pierden su

coloracion verde son los cloroplastos, se tornan gradualmente amarillentos.

El contenido de las células afectadas se contraen y coagula en forma de una masa, la cual
gradualmente se decolora y se torna cada vez mas marrén y, en este momento, se
aprecian zonas cloréticas o amarillentas en la hoja, que corresponden a la aparicion de los

sintomas de la enfermedad (figura 8c) (Rivillas et al., 2011).
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Bajo condiciones favorables para la enfermedad (21 °C a 25 °C) la urediniospora germina
dentro de las primeras 72 horas, produce sintomas tempranos entre los 12-15 dias de
infeccion y genera nuevas urediniosporas en las lesiones en otros 18 - 22 dias (Rivillas et
al., 2011).

d. Etapade reproduccién

Luego de transcurrido 30 dias, después de la colonizacion, el hongo estd lo
suficientemente maduro como para diferenciarse en estructuras llamadas soros (figura 8d)

gue son las encargadas de producir nuevas urediniosporas, a razén de 1.600 por mm? de

hoja, por un periodo de 4 a 5 meses y que seran dispersadas para iniciar el nuevo ciclo.

Fuente: Rivillas et. al, 2011.

Figura 8. Proceso infectivo de la roya del cafeto. En las imagenes se aprecian las cuatro
etapas que comprende el periodo de incubacién y latencia. a. Desimanacion. b.

Germinacion. c. Colonizacién. d. Reproduccion.

e. El indculo residual

Se comprobd que toda la infeccion presente a principios de afio se ubica en las hojas
viejas del cafeto (hojas que habian nacidos en la época de lluvia), mientras que las hojas
jovenes estaban en su mayoria perfectamente sanas. Se concluyé que la conservacion de
la enfermedad de un afio para el siguiente se hacia a través de las hojas viejas infectadas

que lograban sobrevivir la época seca, con el tiempo las manchas mas viejas de roya van
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adquiriendo un color pardo o necrético, donde sobrevive el hongo (indculo residual) en las
hojas (vivas) para el siguiente ciclo (ANACAFE, 2006;).

Sin embargo, debido a que la roya es policiclica, la cantidad de in6culo residual no es
determinante en el desarrollo de la epidemia (cada lesion puede producir hasta 400,000
esporas en tres meses). Fuertes epidemias pueden desarrollarse aun con niveles bajos de
inodculo residual. Lo que es mas importante es el periodo de latencia (Kushalappa et al.
1984).

E. Manejo agrondémico

El hombre juega también un papel importante en la aparicibn y desarrollo de la
enfermedad, cuando ejecuta de manera inapropiada o inoportuna actividades propias del
manejo del cultivo entre las que resaltan (Rivillas et al., 2011):

a) Permitir el crecimiento descontrolado de arvenses, que ademas de competir con el
café por los nutrientes del suelo, pueden generar condiciones de sombrio y alta

humedad en plantaciones de café menores de 24 meses.

b) Fertilizacion escasa o nula, que afecta principalmente a los cafetales bajo plena

exposicién solar.

c) Sombra excesiva, que mantiene rangos de temperatura maxima y minima muy
estrechos, favorece una humedad relativa alta constante y estimula el incremento

del area foliar y la vida media de las hojas.

d) Densidades superiores a 10,000 tallos por sitio, resultado de la proliferacion de
multiples chupones, luego de labores de renovacion por recepa, que crean
autosombreamiento, aumenta la competencia entre plantas por nutrientes y ofrece

una mayor interceptacion de esporas.
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Adicionalmente, las altas densidades dificultan la aplicacion y el cubrimiento de los

fungicidas sobre el follaje.

Aplicaciones de fungicidas de manera tardia, por fuera de la epidemia,
subdosificadas o sobredosificadas, con equipos inadecuados o sin calibrar, con
boquillas de alta descarga o desgastadas, con la utilizacién de aguas contaminadas
o duras, y con recorridos en los lotes que no permiten un cubrimiento completo del
follaje de las plantas o usando mezclas con otros productos que reducen la

efectividad bioldgica de los fungicidas.

F. Epidemiologia

Los factores principales que inciden en el desarrollo de las epidemias de roya son:

a)

b)

Las precipitaciones: el agua liquida es necesaria para completar el ciclo de vida
del hongo.

La temperatura: el 6ptimo es de 23 °C para la germinacion y la infeccion en
general.

La carga fructifera: existe una relacién positiva con la infeccién; a mayor carga
fructifera, mayor infeccién.

El periodo de cosecha: existe probablemente un efecto de diseminacion de la
enfermedad por los recolectores.

El in6culo residual: este es responsable del mantenimiento de la enfermedad a

través de los afos.

a. Curvade progreso de la enfermedad

Una epidemia avanza progresivamente tanto en el tiempo como en el espacio, con tres

fases claramente reconocibles en procesos policiclicos, como el de la roya del cafeto
(Rivillas et al., 2011; ANACAFE, 2013).
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Fase lenta. La epidemia inicia con la infeccion de unas pocas hojas, en las que no
se observan sintomas sino hasta después de haber transcurrido el periodo de
incubacion, donde la produccion de los primeros soros, que liberan nuevas esporas,
confirmard la presencia de la roya. Durante esta fase las infecciones solo se
aprecian en menos de 10 de cada 100 hojas en el arbol, como también se
presentan los primeros ciclos del patégeno. Segun ANACAFE 2013, se determiné

gue la fase de desarrollo lento de la roya ocurre de mayo a agosto.

Fase rapida o explosiva. Si las condiciones lo permiten, como resultado de la
primera fase ya existe una gran cantidad de in6culo dispersandose dentro del arbol
y entre los arboles del lote, de manera que ocurren muchas mas infecciones por
unidad de tiempo. Durante un periodo de 2 a 3 semanas la enfermedad puede
llegar a estar presente en 30 6 mas hojas de cada 100 hojas del arbol. Esta fase
para la zona cafetera de Guatemala se incrementa de forma rapida a partir de
agosto-septiembre, inicia el mayor incremento de la enfermedad y se observa en

los meses correspondientes al desarrollo y maduracion del fruto.

Fase terminal o maxima. Finalmente, las hojas atacadas severamente van
cayendo del arbol, y el nimero de hojas sanas es muy reducido como para
continuar con la alta tasa de infeccion y reproduccién, por lo que la enfermedad
llega a su maximo por agotamiento del hospedero y la epidemia termina. En esta
fase la curva de la enfermedad alcanza su punto maximo entre diciembre y febrero
del siguiente afio (ANACAFE, 2013).

Entre los factores que influyen en el desarrollo o curva de la enfermedad para las
regiones cafeteras de Guatemala estan: la acumulacion de humedad, variaciones
de temperatura cercanas a los 22 °C, mojado foliar, variaciones bruscas del
ambiente, alta carga fructifera, edad de la planta, época de cosecha, fertilizacion
deficiente y el indculo primario (cuya mayor fuente es el inoculo residual)
(ANACAFE, 20086).
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G. Efecto de laroya sobre la cosecha

Los factores que interactuan entre si, e influyen sobre el desarrollo y el no desarrollo del
progreso de la enfermedad estan la altitud, las condiciones climéaticas, las condiciones del
cultivo sol y sombra, la fertilizacion y el balance de nutrientes, la densidad de siembra, el
tipo de suelo y el manejo de malezas, son determinantes en el efecto de la enfermedad
sobre la produccion. Segun Rivillas et al., 2011, una epidemia severa, con una tasa diaria
de infeccion > 0,19%, tiene una relacion directa entre la infeccion ocurrida durante el
periodo de llenado de frutos (a partir de tres meses de ocurrida la floracion principal) y la

disminucién de la produccion, comprometiendo la cosecha del afio siguiente.

2.2.8 Meétodos de control de la roya Hemileia vastatrix

A. Control cultural

Se recomienda mantener un buen programa nutrimental, reducir la sombra excesiva, para
evitar rangos de temperatura favorables para el desarrollo del hongo, lo cual también

reducird la humedad relativa y adicionalmente estimulara el incremento de area foliar y la

vida media de las hojas (Rivillas et al., 2011).

B. Control genético

Se ha reportado que la variedad Catimor y Sarchimor, presenta resistencia a la roya del

café, la cual responde bajo alta presion de in6culo manteniendo un nivel de infeccion

menor al 15% (Moreno y Alvarado, 2000).

C. Control guimico

El control quimico es uno de los componentes mas importantes en el manejo integrado de

la roya del cafeto cuando se tienen plantaciones de café susceptibles a la enfermedad. El
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éxito de las aspersiones de fungicidas dependerd del adecuado manejo agronémico del
cultivo y de la correcta tecnologia de aplicacion (calibracion, volumen y preparacién de las
aplicaciones) para lograr una alta efectividad bioldgica del fungicida y mantener al minimo

los niveles de roya sobre el follaje (Rivillas et al., 2011).

La efectividad del control quimico se sustenta sobre el tipo de fungicida a utilizar, el
momento oportuno de la aplicacion en base a la fenologia del cultivo y por ultimo la
tecnologia de aplicacion. En el mercado existen fungicidas de contacto, sistémicos

curativos y erradicantes.

a. Tipos de fungicidas

Existen dos tipos de fungicidas para el control de la roya: sistémicos y de contacto. Para
seleccionar el tipo de fungicida a utilizar debe tomarse en cuenta lo siguiente (ANACAFE,
2013):

i. Fungicidas de contacto

1 Solamente inhiben la germinacion de esporas o evitan la penetracion en la
planta.

1 ElI uso de estos productos requiere de buena cobertura del follaje,
principalmente en el envés.

1 Elintervalo de aplicacién de fungicidas debe ser entre 15 - 25 dias. Pueden ser

utilizados con niveles bajos de incidencia de roya alrededor del 5%.

ii. Fungicidas sistémicos

1 Cuando el nivel de infeccibn es muy alto se debe seguir el calendario de
aplicaciones con productos de tipo sistémico para reducir el ataque de roya, previo
a la maduracién del café y de acuerdo a las fechas establecidas para la region.

1 No es recomendable el uso de fungicidas a base de epoxiconazole en la tercera

aplicacién porque puede generar problemas de residualidad.
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D. Control preventivo

Los fungicidas cupricos como el oxicloruro de cobre, 6xido cuproso, hidroxido de cobre y
sulfato de cobre formulado como caldo bordelés son de accion preventiva, solamente
tienen efecto inhibiendo la germinacién del patdgeno y, en ocasiones, la penetracion, y por
tanto, el programa de control debe iniciarse antes de que el patégeno se establezca en los

tejidos foliares, ya que estas moléculas no son capaces de traspasar la cuticula foliar.

En Cenicafé se determind que la primera lluvia después de la aspersién, independiente de
su intensidad, ocasiona pérdidas del 50% del fungicida cuprico depositado sobre las hojas,
con y sin adherente, afectando igualmente el cubrimiento y la distribucion del fungicida en
el follaje (Rivillas et al., 2011).

E. Control biologico

El manejo bioldgico de Hemileia vastatrix se hace mediante la accion de microorganismos
antagonicos, organismos como Bacillus thuringiensis, Pseudomonas fluorescens, P.
aureofaciens, P. alcaligenis, P. putida y Lecanicillium lecanii. La utilidad préactica en el
manejo de H. vastatrix en el campo con estos organismos no ha sido consistente,
presentando limitaciones, en la duracion del efecto protector, razén por la cual esta opcion
de manejo contra la roya no es recomendada actualmente a los caficultores (Rivillas et al.,
2011).

2.2.9 Biofertilizantes

Los biofertilizantes de acuerdo con Dibut 2006, son preparados que contienen células
vivas o latentes de cepas microbianas eficientes fijadoras de nitrégeno, solubilizadoras de
fésforo o potencializadoras de diversos nutrientes, que se utilizan para aplicar a las

semillas o al suelo con el objetivo de incrementar el nimero de estos microorganismos en
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el medio y acelerar los procesos microbianos de tal forma que se aumenten las cantidades
de nutrientes que pueden ser asimilados por las plantas o se hagan mas répidos los

procesos fisiologicos que influyen sobre el desarrollo y el rendimiento de los cultivos.

Estos productos presentan las siguientes ventajas:
1 Permiten una produccién a bajo costo
1 Proteccion del medio ambiente
1 Mantienen la conservacion del suelo desde el punto de vista de fertilidad y
biodiversidad.

2.2.10 Caldos minerales

Los caldos minerales son productos fungistaticos que inhiben la germinacion de las
esporas de patdgeno, los cuales se deben aplicar antes de que se dé la infeccion en la
hoja de la planta, es decir, son productos que se manejan con enfoques preventivos, los

ingredientes mas utilizados para controlar enfermedades son los siguientes:

A. Azufre

El azufre tiene efecto de contacto contra hongos patdgenos, es excelente contra las
arafas y el control de los insectos, de enfermedades fungosas en cultivos de hortalizas y
café. Es apreciado por su bajo poder residual (planta y suelo) y su poca toxicidad para los

insectos benéficos.

B. Cobre

Es un protector de contacto, su aplicacion forma una lamina superficial de proteccién que
evita que las esporas de los hongos y las bacterias se establezcan y se desarrollen. No

penetra dentro de los tejidos de las plantas. Su efecto es preventivo, no cura las partes
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afectadas de las plantas y no impide el desarrollo de la enfermedad una vez el hongo se
ha implantado en la planta.

a. Modo de accién del cobre

Las aplicaciones de cobre forman una pelicula sobre las hojas de los cultivos. El cobre
contenido en los tratamientos se disuelve en una muy pequefia proporcion y los iones
Cu?* son absorbidos por contacto por los microorganismos que intentan establecerse en
las plantas en la etapa de germinacion de las esporas. EI Cu?* sustituye a otros metales
esenciales para la vida de los patdgenos en cantidades infinitesimales produciendo una

intoxicaciéon y la muerte.

2.2.11 Variables de estudio

A. indice de Area Foliar (IAF)

De acuerdo con Favarin et al., 2002, el indice de area foliar (IAF) es la relacion funcional
existente entre el area foliar y el area del terreno ocupado por el cultivo. Considerando
favorable el rendimiento agricola y expresiéon por la cantidad de materia cosechada por
unidad de area.

La importancia de area foliar de un cultivo es ampliamente conocida por ser un parametro
indicativo de la productividad, pues los procesos fotosintéticos depende de la intercepcion

de la energia quimica (Favarin et al., 2002).

De acuerdo con Leong 1980, la eficiencia fotosintética depende de la tasa fotosintética por
unidad de area foliar y de la intercepcion de la radiacion solar, las cuales entre otros
aspectos, son influenciadas por las caracteristicas de la arquitectura de la copa y de la

dimensioén del sistema fotoasimilador.
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B. Porcentaje de Infeccion por Roya (%IR)

Dentro del marco del manejo integrado de la roya (MIR) el muestreo es uno de sus
componentes importantes. Dicho componente aplicado en forma oportuna permite conocer
los indices de infeccion y distribucion espacial de la enfermedad, y las épocas oportunas
de control. Dentro de los usos del muestreo puede indicarse el monitoreo de la calidad de
las aspersiones y el desempefio de los fungicidas utilizados para el control de la
enfermedad (ANACAFE, 2013).

a. Lecturay conteo de infeccion

Se toman al azar 14 cafetos, colectando un total de diez hojas igualmente al azar de la
parte baja, media y alta de la planta, y los 4 puntos cardinales (figura 9). Para facilitar la
labor del muestreo, el operario debe llevar una bolsa o morral para guardar las hojas

extraidas de los cafetos correspondientes a cada sitio.

Esquema de muestreo
al azar de 14 plantas

c14
c13
C12
c11
C10
c9
c8
C7
C6
C5
C4
C3
Cc2
Cc1

Fuente: ANACAFE, 2013.

Figura 9. Esquema para la toma de datos dentro de la parcela.
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b. Determinacion del porcentaje de infeccidn por sitio

Se separan las hojas infectadas y las hojas sanas, y el porcentaje de infeccion en el sitio
se determina dividiendo el nimero de hojas infectadas entre el total de hojas de la muestra
(140), multiplicado por cien. El indice de infeccion se anota en la boleta de muestreo
correspondiente. La férmula del porcentaje de infeccion por roya (%IR) es (ANACAFE,
2013):

oy , (1 EENIOEA ASIAD AGABR AOE | AT OA
) 27 ORRT EAAIOROAGOOA P T

Para delimitar el sitio a muestrear se evaluaron tamanos de muestra de 50, 75, 100, 125,
150, 175 y 200 hojas por sitio de muestreo, correspondiendo cada sitio a ¥4 de manzana
(1,750 m?2).

El andlisis de la informacion permitio establecer la presencia de diferencias significativas
entre tratamientos. El rango de confianza que se establecio fue de n = 139 o 150 hojas por
sitio. De acuerdo a los resultados el tamafio de muestra adoptado fue de 140 hojas por

sitio de muestreo.

2.2.12 Diseiio experimental: parcelas divididas en bloques completos al azar

A. Parcelas divididas

Supongamos un experimento bifactorial en el que no es posible asignar al azar las
combinaciones de ambos factores a las parcelas experimentales (PE). En algunos casos,
grupos de PE reciben aleatoriamente los distintos niveles de uno de los factores de
clasificacion y dentro de estos grupos de parcelas, los niveles del segundo factor son

asignados al azar.
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El nombre surge de la idea de que parcelas principales reciben los niveles de un factor
(también llamado a veces factor principal) y que estas parcelas son divididas en
subparcelas que reciben los niveles del segundo factor de clasificacién (Di Rienzo et al,
2012).

Aunque en las parcelas divididas los niveles de un factor son asignados dentro de los
niveles de otro factor, este no es un disefio anidado. Se trata de un experimento
tipicamente factorial donde los factores estan cruzados. Es so6lo la aleatorizacion la que se

ha realizado en forma secuencial.

De acuerdo a la forma en que estan arregladas las parcelas principales, el disefio puede
ser de:

1 Parcelas divididas en un arreglo en bloques.

1 Parcelas divididas en un arreglo completamente aleatorizado.

9 Parcelas divididas en otros disefios.

a. Parcelas divididas en un arreglo en bloques

El andlisis clasico de un disefio en parcelas divididas con parcelas principales distribuidas

en blogues completos.

El punto clave para completar el andlisis de este modelo es comprender que el error
experimental para el FPP es diferente que para los términos del modelo que incluyen al
FSP. El error experimental de las parcelas principales es mayor que el de las subparcelas.

La varianza del error experimental de las parcelas principales en un disefio de parcelas
divididas con parcelas principales repetidas en bloque completamente aleatorizados, se
estima como el cuadrado medio (CM) de la interaccion Bloque*FPP (se asume que no hay
interaccién Bloque*FPP y en consecuencia este CM estima el error entre parcelas
principales tratadas de | a misma f or mauysa

como referencia para calcular el estadistico F de la prueba de hipétesis para el factor

El
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principal. El resto de las pruebas el CM residual es el apropiado para construir el
estadistico F.

El andlisis de este disefio mediante un modelo lineal mixto se basa en la identificacion de
dos niveles de agrupamiento de las observaciones. El primer nivel esta dado por los
bloques y el segundo nivel por las parcelas principales dentro de los bloques. Cada uno de
estos niveles de agrupamiento genera una correlacién, conocida como correlacion

intraclase, entre las observaciones que contiene.

El modelo estadistico para este disefio es el siguiente:

Yik=¢ + Ai + Bj + AiBj + Rk+ Ei.k + Ei

Dénde:

Yijk = representa la respuesta observada en el k-ésimo bloque, i-ésimo nivel del factor

principal y j-ésimo nivel de factor asociado a las subparcelas.

€ = representa | a media general de | a respy
Ai = representa el efecto del i-ésimo nivel del factor asociado a las parcelas principales.

Bj = representa el efecto del j-ésimo nivel del factor asociado a las subparcelas.

AiBj = representa el efecto de la interaccion del i-ésimo nivel del factor A con el j-ésimo

nivel del factor B.

RK = efecto del k-ésimo bloque.

Ei.k = error experimental asociado a las parcelas grandes.

Eijk = error experimental asociado a la i-j-k-ésima unidad experimental ( error experimental

asociado a las parcelas pequenas).
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2.3 MARCO REFERENCIAL

2.3.1 Areade estudio

La investigacion se realiz6 en la aldea Cerro de Oro, Santiago Atitlan, Solola. EI municipio
se encuentra | ocalizado al sur occidente
91A1306480 de | oadagentadaida acaderitaédel valcart de Toliman. Tiene
una altura menor de 1,592 m (orilla del Lago) y una altura mayor de 3,537 m (Volcan
Atitlan)

Colinda al norte con el lago de Atitlan, al este con San Lucas Toliman, al sur con Santa
Barbara suchitepéquez, al oeste con Chicacao, Suchitepéquez y San Pedro la Laguna,

Solola.

2.3.2 Condiciones climéticas

La temperatura media de Santiago Atitlan oscila entre los 17 °C y 20 °C. La época seca o
de verano no se presentan lluvias, y lo comprenden los meses de enero que se caracteriza
por la ausencia de lluvias 6.4 mm y ademas la temperatura desciende a 18.1 °C; febrero
que presenta una temperatura que se ubica en los 17.8 °C, marzo con un marcado

incremento de temperatura de 23.6 °C como maxima y 18 °C como temperatura promedio.

y



52

2.4 OBJETIVOS

2.41 Objetivo general

Determinar el efecto de aplicaciéon de alternativas y estrategias, usadas por pequefios
productores de café para el control de la roya del cafeto Hemileia vastatrix en la

produccion de café en el municipio de Santiago Atitlan, Solola.

2.4.2 Objetivos especificos

Evaluar el efecto de aplicaciones de biofertilizantes mas caldos minerales para el control
de la roya del café Hemileia vastatrix, en comparacion de un extracto vegetal (sabila mas

papaya) y un fungicida comercial.

Comparar los costos de aplicacion de biofertilizantes més caldos minerales, un extracto

vegetal (sdbila mas papaya) y un fungicida comercial.

Determinar el indice de Area Foliar (IAF) del café (Coffea arabica) para estimar el

volumen del dosel de plantas de café evaluadas como parte de esta investigacion.
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2.5 HIPOTESIS

El tratamiento de biofertilizantes més caldos minerales, presentara el mejor efecto para el
control de la roya del café Hemileia vastatrix, en comparacion con el efecto de control de

roya del café de un extracto vegetal y de un fungicida comercial.
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2.6 METODOLOGIA

2.6.1 Evaluacion del efecto de aplicaciones de biofertilizantes mas caldos
minerales, extracto vegetal y un fungicida comercial para el control de la roya
del café.

B. Caracteristicas del area experimental

La parcela experimental fue ubicada en la aldea Cerro de Oro, Santiago Atitlan, Solola
(figura 10) , a una altitud de 1,565 m, |l ongi tud 14A55
en un cafetal de la variedad Catuai con una edad promedio de 5 afios, con un
distanciamiento de 2 m entre surcos y 2 m entre plantas, la sombra en condicién bien

regulada, predominando el arbol de sombra de la especie Grevillea robusta.

Figura 10. Mapa de ubicacion de la parcela experimental.





































































































































































