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Epidemiologia de la enfermedad ojo de gallo del café (Coffea arabica) causada por el hongo
Mycena citricolor Berk & Curt en el area centro occidental de Guatemala, C.A,

Epidemiology of eye spot caused by Mycena citricolor Berk & Curt in coffee (Coffea arabica) crop
in the wester central area of Guatemala, C.A.

RESUMEN

La enfermedad ojo de gallo ocasionada por Mycena citricolor, es el principal problema en
plantaciones de café arabica en las areas altas y humedas en Guatemala y otros paises en
Centroamérica. El hongo afecta hojas maduras y jovenes, brotes nuevos y frutos en diferentes
estado de desarrollo del cafeto. El problema se observa principalmente en cafetales en altitud de
1000 a 1700 m.

Esta investigacion consistidé en estudiar la epidemiologia de ojo de gallo. Se establecieron diez
parcelas de monitoreo de la enfermedad, distribuidas en tres estratos altitudinales comprendidos
entre 500 a 1700 m, en fincas de produccién de café en los departamentos de San Marcos,
Quetzaltenango, Suchitepéquez, Chimaltenango y Escuintla. En cada localidad se delimitaron 192
plantas (8 surcos x 24 plantas) en las cuales se realizaron lecturas de intensidad de ojo de gallo.
También se marcaron 20 ramas en diez plantas de café donde se cuantificd el nimero de hojas,
hojas nuevas y hojas con sintomas de la enfermedad. Las lecturas se realizaron a cada 30 dias
por espacio de dos afios (2009 — 2010). En estas visitas se recolectaron hojas de café
provenientes de la planta y hojas de café que se encontraban en el suelo, las cuales presentaban
sintomas de la enfermedad; en estas se cuantificO nimero de gemas y lesiones por hoja. A partir
de esta informacion se realizdé andlisis temporal y espacial de la enfermedad con objetivo
descriptivo. Informacion del manejo del cultivo y de la enfermedad se obtuvo a través de
entrevistas y paso de boleta a los agricultores.

En la cuantificacion de ojo de gallo, se determiné que cafetales ubicados a mas de 1000 m de
altitud, son los méas afectados. Por el método de plantas enfermas en esa altitud se cuantifico
incidencia de 100% y minima de 5.02%, severidad entre 1.14% a 76.56% y patrén de dispersion
uniforme principalmente. En el método de rama, se cuantific6 maximo de 76.25% y minimo de 0%
de incidencia, para el mismo estrato. Alrededor de 1000 m la enfermedad fue menor con maximo
de 59% de incidencia y 13.33% de severidad con muestreo de plantas y 14.48% como maximo de
incidencia por el método de ramas. En café situado en altitud inferior a 700 m se cuantific6 maximo
de 52% de incidencia y 10.20% de severidad en plantas, y 5.61% de incidencia en ramas de cafeé.
En altitud menor a 1000 m el patrén de la enfermedad fue aleatorio y agregado.

En el ciclo patolégico de ojo de gallo en café en el campo, se encontraron dos tipos de
reproduccion del hongo. La fase teleomdérfica que es un basidiocarpo amarillo, diminuto, de
consistencia suave y mucilaginosa; es esporadica y no es importante en el ciclo de la enfermedad.
La fase anamorfica involucra gemas responsables de ocasionar infecciones y posterior
aparecimiento de lesiones. Se encontraron 254 gemas como maximo en el haz de una hoja de



café y 68 gemas en el envés. La importancia de esta enfermedad se centra en localidades a mas
de 1000 m donde se encuentran cultivadas las variedades de café: Catuai, Caturra, Bourbon y
Catimor enlistadas en orden de uso. Estas no tienen resistencia a Mycena citricolor y Catimor es
mas susceptible. En altitudes menores de 1000 m se cultiva Caturra, Catuai y Catimor con menos
dafios.

En relacion al clima, en época seca el indculo residual o primario es importante y en la lluviosa se
presenta el indculo secundario y ocurre la epidemia. En altitud superior a 1000 m, la precipitacion
oscila entre 2000 a 5000 mm/afio, prolongados periodos de mojado foliar, humedad relativa
superior a 80% y temperatura en torno de 20C, ambiente favorable para la multiplicacion del
hongo e incremento de la intensidad de enfermedad. En cuanto al manejo agronémico del café,
con énfasis a las fincas ubicadas arriba de 1000 m de altitud, se determind altas densidades de
siembra que propician ambiente humedo, poca ventilacion, mayor nimero de horas de mojado
foliar de los cafetales, mal manejo de tejidos enfermos que favorece la epidemia de ojo de gallo.
En relacion a las préacticas de control quimico, los agricultores realizan dos a tres aplicaciones de
fungicidas durante el afio con enfoque curativo, en la mayoria de ocasiones es tardia y aislada que
resulta ineficaz y no influye en el manejo de la enfermedad.

En base a esta informacién, se recomienda brindar manejo preventivo e integrado de la
enfermedad. En el establecimiento de nuevas plantaciones en regiones hiumedas situadas arriba
de 1000 m de altitud, planificar densidades de siembra no mayores de 3500 plantas/ha. Debe
considerarse practicas tendientes a la ventilacion de cafetos para disminuir mojado foliar como
manejo de arboles que proporcionan sombra, manejo de tejidos, fertilizacion adecuada basada en
andlisis de laboratorio y en la utilizacion de fungicidas de preferencia de accion sistémica previo a
las lluvias, esto ayuda a la reduccion de inéculo primario. Para futuros estudios de cuantificacion
de ojo de gallo, utilizar el método de muestreo de ramas que es efectivo para andlisis temporal.



2 INTRODUCCION

Guatemala es un pais eminentemente agricola este a&mbito aporta alrededor de 27,542.8 millones
de quetzales al producto interno bruto de acuerdo al Banco de Guatemala para el 2011. Parte de
los ingresos de su economia depende de la caficultura lo cual representa el 12% del valor de las
exportaciones del pais. El pais cuenta con condiciones climaticas favorables para la produccién de
café de calidad, lo que ha hecho que el cultivo tenga aceptacién y popularidad a nivel mundial. Es
necesario conocer las necesidades del cultivo, el manejo y las exigencias del mercado para
obtener una produccion de calidad, estas actividades conllevan el manejo integral de las
enfermedades, ya que el cultivo es uno de los productos agricolas mas susceptibles a las
condiciones del clima.

La presencia de la enfermedad ojo de gallo causada por Mycena citricolor se acentda mas
durante la época de mayor precipitacion pluvial, siendo una de las enfermedades de mayor
importancia en la caficultura guatemalteca y del istmo centroamericano. Barquero (2011) indica
que con incidencia inicial del 20% el lote de café puede sufrir pérdidas de cosecha en torno al
60%. El presente estudio surgi6 ante la necesidad de obtener informacién del avance o
incremento de la enfermedad en varias zonas productoras de café en Guatemala. Se estudiaron
las condiciones que favorecen o evitan el aparecimiento del hongo, en las zonas altas de San
Marcos, Quetzaltenango, Suchitepéquez, Chimaltenango y Escuintla. El problema se presenta
principalmente en cafetos cultivados en altitudes de 900 a 1700 m. Estas areas se caracterizan
por ser humedas (arriba del 80%), con temperaturas frias (en torno de 20 ) y precipitacion entre
2000 y 5000 mm por afio. Los principales factores que contribuyen al desarrollo son: periodos
prolongados de mojado foliar, terrenos con pendiente donde no hay exposicion directa del sol
durante la mafiana, manejo de mas de tres ejes después de la recepa, deficiencia en planificacion
de programas de fertilizacion y manejo de enfermedades ademas de presencia de cultivares
susceptibles como Catimor, entre otros. El problema de ojo de gallo se considera epidemia cuando
se observan cambios en la intensidad de la enfermedad en la plantacion de café en tiempo y
espacio, debido a los factores anteriormente indicados.

El estudio es parte de los proyectos que se ejecutaron en la Asociacidon Nacional del Café
(ANACAFE) durante el periodo 2009-2010.



3 DELIMITACION DEL PROBLEMA

La enfermedad ojo de gallo genera pérdidas econdémicas a los agricultores por los dafios que
ocasiona al cafeto. Es causada por Mycena citricolor, hongo que dafia hojas y frutos de la planta
de café asi como otras especies botanicas que habitan dentro del agroecosistema se puede
mencionar las familias Commelinaceae, Compositae y Rubiaceae entre otras. Ademas, provoca
desbalance en la fenologia en los cafetos lo cual no es deseado en plantaciones comerciales. El
hongo se presenta en areas donde las condiciones climéticas se caracterizan por ser lluviosas,
alta humedad relativa y con baja temperatura. La investigacion estuvo orientada a determinar los
factores que propician la enfermedad de ojo de gallo con enfoque epidemiolégico a fin de obtener
informacion de los elementos que propician dicha epidemia. Se consideraron los principales
elementos que constituyen la enfermedad como: patégeno, hospedante y ambiente para las
condiciones de la zona montafiosa de la costa sur y occidental de Guatemala.

El presente estudio nacié de la falta de investigacion e informacion de dicha enfermedad en
Guatemala. La necesidad de obtener datos relacionados a la epidemiologia del ojo de gallo, en los
departamentos del sur-occidente de Guatemala (San Marcos, Quetzaltenango, Suchitepéquez,
Chimaltenango y Escuintla) principal zona de produccion de café arabica (Coffea arabica) del pais.



4 MARCO TEORICO

4.1 Marco conceptual

4.1.1 Importancia econémica de la caficultura en Guatemala

La caficultura desempefia un papel crucial en la economia agricola en diferentes regiones del
pais, constituyéndose como principal cultivo desde 1859, tanto por el valor de produccion como
cantidad de divisas y empleo que genera. Dando beneficios econdmicos a mas de 1.7 millones de
personas. Representa el 12% del valor de las exportaciones del pais con 1 130.7 millones de US
dolares segun cifras del Banco de Guatemala a noviembre del afio 2011.

4.1.2 Sistematica y fenologia del café

4.1.2.1 Caracteres botanicos del café

El café pertenece al género Coffea de la familia Rubiaceae y orden Rubiales. Se menciona que
existen mas de 100 especies del género de Coffea en el mundo; entre ellas la mas cultivada es
Coffea arabica que constituye el 75% del café de exportacion y se produce en 61 paises,
principalmente en Sur y Centroamérica (Sanchez, 1990; Jones 1987).

4.1.2.2 Fases fenologicas del café

De acuerdo a la escala BBCH de Arcila (2002) se citan nueve estadios de desarrollo del cafeto
que son:

Germinacion

Formacion de ramas
Desarrollo de la inflorescencia
Desarrollo del fruto y semilla
Senescencia

Propagacion vegetativa
Elongacion de ramas
Floracion

Maduracion del fruto y semilla

©NOWwE
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El manejo agrondmico del cultivo de café es distinto en cada region pero se distinguen seis etapas
en su ciclo de vida que van de la germinacion al trasplante (de dos a tres meses), almacigo (de
cinco a seis meses), trasplante al campo a la primera floracién (once meses) a partir de esta etapa
las fases de crecimiento vegetativo y reproductivo y por ultimo la senescencia (De Miguel, 1996).

4.1.3 Morfologia del cafeto

4.1.3.1 Raiz

La raiz desempefa funciones de anclaje de la planta y de explorar el suelo, obteniendo el agua y
nutrientes de origen mineral y algunos de origen organico del suelo. Almacena reservas en forma



de almidén y azlcares solubles. Las estructuras importantes de las raices son las raicillas
secundarias las que debido a su alto nimero y tamafio pequefio le permiten a la planta explorar un
gran volumen del suelo (ANACAFE, 1988; Jones, 1987).

4.1.3.2 Talloy hojas

Entre las estructuras morfologicas importantes del tallo y ramas se encuentran las yemas que
contienen meristemos que dan origen en el cafeto al tallo, ramas, “chupones” y a las flores
(ANACAFE, 1988; Jones, 1987).

La formacion de todas las hojas opuestas se inicia en el apice del tallo y las ramas. Desde el punto
de vista funcional, en estas se desarrolla la produccion de muchos de los alimentos y hormonas
con las cuales la planta crece, se desarrolla y produce sus frutos. Las hojas sirven de vehiculo
para absorber el anhidrido carbdnico atmosférico y la energia radiante del sol asi como la pérdida
de agua en forma de vapor a través de estomas (ANACAFE, 1988; Jones 1987).

4.1.3.3 Flor

Flores bisexuales, actinomorfas rara vez, zigomorfas. Las yemas que dan origen a las
inflorescencias estan basicamente distribuidas en forma axilar en las ramas laterales a nivel de la
base de las hojas en cada nudo y en variedades altamente productivas pueden encontrarse de 40
a 45 flores por nudo, quedando al final 15 a 20 frutos por nudo. Las yemas son de naturaleza
vegetativa y por estimulos de dias cortos entre los meses de octubre a diciembre se transforman
paulatinamente en yemas reproductivas o florales. Las flores individuales son completas
hermafroditas y auto fértiles, los cafetos de todas las variedades de Coffea tienen un alto
porcentaje de autofecundacién con una polinizacion cruzada baja (ANACAFE, 1988; Sanchez,
1990; Jones, 1987).

4.1.3.4 Fruto

Drupa, cdpsula o baya. En el tercer y medio mes de la floracion 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 purga en los frutos tiernos. Inicia el llenado del grano y formacion de la
semilla, el grano se endurece se forma el mucilago y el fruto alcanza su madurez fisioldgica,
finalmente el fruto llega a su madurez de corte caracterizado por su color de la cascara, esto
después de ocho a nueve meses de la floracion (ANACAFE, 1988; Jones 1987).

4.1.4 Especiesy variedades del cafeto

Segun la Asociacion Nacional del Café 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, conocida como robusta, para Guatemala



esta variedad representa Unicamente un 0.1% del café exportado. Entre las principales variedades
comerciales en Guatemala estan las siguientes:

>

4.1.5

Typica: en el campo se le conoce como arabigo. Es un arbusto de porte alto 3.5 a 4
metros, ramas laterales abundantes dispuestas en un angulo de 50 a 70 grados dandoles
forma ligeramente inclinada. Los brotes son de color bronceado. Typica es de baja
produccion y tiene un acentuado comportamiento bianual en su produccion (ANACAFE,
2002).

Robusta: arbusto grande y vigoroso rebasando los cuatro metros de altura. Ramas laterales
largas y entrenudos largos. Fruto pequefio casi esférico agrupandose en nudos apretados
de 15 a 25 frutos, la pulpa es bastante delgada. Se adapta en altitudes entre 450 -780 m
(ANACAFE, 2002).

Bourbdn: comparado con typica, presenta ligera forma conica, ramas con angulo mas
cerrado y mayor numero de axilas florales. Los brotes son de color verde. Es una variedad
precoz en su maduracion con riesgos de caida de frutos. Tiene producciones de 20%-30%
superior a typica. Bourbén es cultivado a altitudes que van de 1,060 -1,900 m (ANACAFE,
2002).

Caturra: es una planta de porte bajo, eje principal grueso poco ramificado, ramas
secundarias abundantes y entrenudos cortos, tiene forma ligeramente angular con buen
vigor vegetativo. Se cultiva en la costa sur en altitudes de 450 — 1060 m con precipitacion
de 2500-3500 mm; en la region central de 900 - 1670 m y en las Verapaces de 780 -1060
m (ANACAFE, 2002).

Catuai: resultado del cruzamiento entre Mundo Novo y Caturra en Brasil. Variedad de porte
bajo, las ramas forman un angulo de porte cerrado y entrenudos cortos. El fruto no se
desprende facilmente de la rama, importante para las zonas donde la maduracion coincide
con la época de lluvia. Se adapta bien en altitudes que van de 600 — 1380 m en la boca
costa, de 1060 — 1670 m en la zona central oriental y norte del pais (ANACAFE, 2002).

Catimor: producto del cruce entre el hibrido de Timor # 832 — 1 (resistente a la enfermedad
roya) y Caturra. En general, los catimores son precoces y productivos y requieren de un
buen manejo agrondmico. Es susceptible a la enfermedad ojo de gallo y la calidad de taza
es inferior si se encuentra establecida en zonas altas (ANACAFE, 2006).

Agro ecosistema del café en Guatemala

De acuerdo a Medina (2001), los ecosistemas son unidades béasicas del mundo natural donde se
dan interacciones entre factores abidticos (elementos carentes de vida) y organismos bioticos
(organismos productores, consumidores, regeneradores) donde se produce un flujo de energia del



medio fisico hacia los seres vivientes fundamentalmente a través de la fotosintesis cadena de
alimentos, patrones de diversidad de tiempo y espacio, figura 1.

Atmosfera
GANANCIAS

Co, H,0. N, 0,00

PRODUCCION

Mantillo

PERDIDAS Bacterlas /
Insectos

Nutrimienios Minerales
Agua

Figura 1. Agro ecosistema del café con sombra para Guatemala
Fuente: Medina, 2001

4.1.6 Enfermedades del café

El cafeto es atacado por organismos que provocan enfermedades entre las cuales se puede citar
la roya del café causada por Hemileia vastatrix Berk & Br., mancha de hierro por Cercospora
coffeicola, antracnosis por Colletotrichum gloesporioides, ojo de gallo por Mycena citricolor Berk y
Court. Sacc, phoma por Phoma costarricenses, mal de hilachas causado por Ceratobasidium
(Pellicularia = Koleroga), mal rosado por Corticium salmonicolor, Bacteriosis del palmito por Xylella
fastidiosa, entre otras. Este conjunto de enfermedades, son controladas en su mayoria por los
agricultores por medio de aplicacion de productos quimicos y por manejo cultural (ANACAFE,
2006). La importancia de cada una es relativa de acuerdo al lugar donde se ubica la finca de café.

4.1.6.1 Ojo de gallo causado por Mycena citricolor

El ojo de gallo, enfermedad causada por el hongo M. citricolor, es de importancia econémica en la
caficultura guatemalteca y para la region centroamericana. La presencia del hongo se acentua
durante la época lluviosa, por las condiciones favorables que se dan durante esta época para su
propagacion. La enfermedad inicia con el establecimiento de las lluvias y alcanza niveles altos al
inicio del afio siguiente (Garcia, s.f.). Ojo de gallo puede encontrarse en cualquier momento del
ciclo productivo del café pero es mas notaria su presencia en época hiumeda ya que en este
periodo el hongo se fructifica (Garcia, s.f.). La enfermedad es conocida con varios nombres,
dados por los agricultores de cada region: pinta, pinta real, gotera, viruela entre otros.



Segun Barquero (2011), un 20% de infeccion provoca 60% de pérdidas de las cosecha en el
mismo afio. Las pérdidas en la produccién se deben principalmente al debilitamiento de la planta,
producto de una excesiva defoliacion, caida prematura del fruto y las manchas del mismo en el
momento del beneficiado. La movilizacion de la caficultura hacia zonas de mayor altitud y el
establecimiento de variedades susceptibles también ha propiciado condiciones favorables para el
desarrollo del hongo, sumandole a eso los constantes fenomenos naturales que han favorecido
brotes severos de la enfermedad. Esta es una de las enfermedades de mayor importancia para la
caficultura guatemalteca, especialmente en las zonas cafetaleras de los departamentos de Alta
Verapaz, San Marcos, Quetzaltenango, Retalhuleu, Suchitepéquez y Solola (Figueroa, 2008), las
cuales son zonas medias y altas de Guatemala, en donde se presentan lluvias frecuentes o
permanecen bancos de niebla con regular periodicidad.

4.1.6.2 Patégeno

» Taxonomia segun Kirk et al. (2008)

Phylum: Basidiomycota
Subphylum: Agaramycotina
Clase: Basidiomycetes
Orden: Agaricales
Familia: Agaricaceae
Género: Mycena

Especie: Mycena citricolor

El hongo se caracteriza por producir dos tipos de estructuras de reproduccion: las gemas y los
basidiocarpos. Las gemas son estructuras pequefias y amarillentas en forma de alfiler las cuales
constan de dos partes, un pedicelo (tallo largado) y una gema (apice ensanchado), son estructuras
de la reproduccion asexual y corresponden al estado anamorfico del hongo; se puede apreciar
tanto por el haz como por el envés de las hojas en lesiones jovenes y viejas. Los basidiocarpos
son los cuerpos fructiferos de la reproduccion sexual y corresponden al estado teleomorfico; se
pueden apreciar en el campo principalmente en las lesiones de hojas caidas cuando existen
condiciones de alta humedad (Barquero, 2007).

Una vez establecido el hongo dentro de la planta, posiblemente éste utiliza el metabolismo de la
misma para alimentarse de ella, degradando la energia metabdlica contenida en carbohidratos de
reserva (Barquero, 2007). Las gemas se desarrollan cuando el patdgeno alcanza el estado de
madurez y éstas se desprenden del pedicelo con facilidad, especialmente con el impacto del
golpeteo causado por las lluvias, dispersandolas horizontalmente y haciéndolas llegar al haz de
las hojas. Las gemas se forman Unicamente durante la época lluviosa sobre la superficie de las
lesiones e incluso del grano y tallos (Quesada, 1996; Vargas, 1994). Este hongo es un parasito
poco especializado que afecta un numero considerado de plantas, inclusive 500 especies de
diferentes géneros (Domingo, 1996).



10

De acuerdo con Domingo (1996) en un lapso de siete a diez dias después de aparecida la lesion,
surgen cuerpos fructiferos por medio de los cuales se propaga la enfermedad estos al ser
removidos por la lluvia y diseminados al tejido sano y al encontrar las condiciones favorables
provocan una nueva lesion. El ojo de gallo es capaz de sobrevivir de un afio a otro sin la
presencia de hospederos alternos ya que tiene la capacidad de sobrevivir en algunas lesiones en
el cafeto durante la época seca.

4.1.6.3 Mecanismo de patogénesis del ojo de gallo

El hongo incitante pasa durante la época seca en estado latente. Al inicio de la época lluviosa los
cuerpos fructiferos aparecen sobre las lesiones donde se inicia la diseminacion del hongo por
precipitacién, viento, hombre u otros factores de diseminacion. La infeccion se realiza por
gravedad dafiando a la parte baja de la planta (Garcia, s.f.). El hongo dispone de la toxina &acido
oxalico para su penetracion en el tejido vegetal del cafeto, posee la caracteristica que toma
mediante sus haustorios el calcio de las paredes celulares de las hojas lo cual permite la invasion,
diseminacion y aumenté de la incidencia (Domingo, 1996).

4.1.6.4 Sintomatologia de ojo de gallo

La enfermedad se caracteriza por la formacion inicial de lesiones circulares u ovaladas de cinco a
15 mm de diametro en las hojas, de color oscuro cuando las lesiones son jovenes y de color pardo
claro cuando son viejas. El dafio principal se presenta cuando ocurre una defoliacion y caida de
frutos de forma rapida y severa, originada por la interrupcion del flujo normal de auxinas desde la
lamina foliar hacia el peciolo (Barquero, 2007). EI comportamiento de la enfermedad sefiala que el
inicio del periodo lluvioso ocasiona un crecimiento de la enfermedad y una caida leve de hojas
(Icafé, s.f.; Garcia, s.f.; Domingo, 1996).

4.1.6.5 Daflos que causa la enfermedad ojo de gallo

Segun Garcia (s.f.), la enfermedad no solamente dafia a las hojas sino también ramas y frutos. El
dafio a las hojas reduce el area activa de las mismas limitando con ello sus funciones, lo que
produce un debilitamiento general en la planta. Las reservas que el cafeto posee las dedica a la
produccion del follaje, lo cual restringe la alimentacion que los frutos requieren, razén por la cual
los frutos caen. En la infeccién de frutos desarrollados el hongo dafia la pulpa y el pergamino
pudiendo llegar hasta la almendra. En dado caso el café oro saldra con una pésima presentacion y
bajara la calidad en la taza. Si solamente se registran dafios a la pulpa igual tendra una mala
presentacion por los dafios ocasionados, todo fruto dafiado por ojo de gallo dificulta su despulpa
miento y es por ello que en alto porcentaje el pergamino sale con pulpa adherida, manchado y roto
(Garcia, s.f).
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4.1.6.6 Epidemiologia del ojo de gallo

El desarrollo epidemioldgico de M. citricolor estd muy influenciado por la humedad del ambiente.
La distribucion de lluvias diarias, la presencia constante de nubosidad que disminuye la radiacion
solar y los rayos ultravioleta (UV) durante el dia, junto con bancos de niebla durante la mafiana y
la tarde favorecen el desarrollo de la enfermedad. Estas condiciones propician una pelicula de
agua tanto sobre las hojas como sobre las lesiones causadas por el patégeno, induciendo la
formacion de gemas, responsables de mantener o aumentar la presencia de la enfermedad en los
cafetales. De acuerdo a un estudio realizado por Avelino & Toledo (1992), para la region norte de
Guatemala, la epidemia del ojo de gallo se acentla notablemente a partir de septiembre,
relacionada con un aumento de la pluviometria en el mes de agosto. El porcentaje de incidencia
mas alto de la enfermedad se registréo en marzo (54%).

4.1.7 Cuantificacion de una epidemia

Antes de querer cuantificar una epidemia es importante definir en qué consiste este concepto.
Epidemia se define como cualquier cambio en la estructura y funcion de una poblacion de plantas
inducida por la poblacion de un patdgeno, los cuales interactian en una comunidad e
influenciadas por el ambiente (Mora, 2008).

La cuantificacién de una enfermedad se realiza principalmente a partir de dos pardmetros que son
incidencia y severidad.

4.1.8 Incidencia

Se define como el porcentaje o proporcion de plantas u 6rganos enfermos en una muestra o
poblacion, independientemente del grado de severidad. En la practica la incidencia se determina
por medio del conteo de las unidades enfermas vrs., las sanas en una muestra determinada
(Mora, 2008).

Algunas caracteristicas de las mediciones basadas en incidencia:

Ventaja:
» Mayor exactitud, precision y reproduccion (menor error de medicion)
» Eficiencia (facil y rapido)
» Econdmico

Desventajas
» No adecuado para ciertos tipos de analisis (estimacion de pérdidas, andlisis de tipo
correlativo)
» Puede no ser adecuada para enfermedades no sistémicas
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419 Severidad

Se define como el porcentaje o proporcién del tejido u 6rgano del hospedante con sintomas de la
enfermedad. La severidad resulta de integrar el niUmero y tamafo de lesiones (Mora, 2008).
Algunas caracteristicas de medicién basados en severidad se presentan a continuacion:

Ventajas

» Flexibilidad para propoésitos analiticos

» Apropiado para enfermedades no sistémicas (cenicillas u oidios, manchas foliares)
Desventajas

» Mayor error de medicién (menor exactitud, precision y reproducibilidad)

» Menor eficiencia (lento y dificil)

» Puede ser menos econémico

Existen diversos métodos automatizados para medir la intensidad de una enfermedad como
sistemas remotos o sistemas visuales. Entre los sistemas visuales mas utilizados estan: escalas
de severidad y diagramas de severidad.

4.1.9.1 Sistemas visuales de medicion de severidad

» Escala de severidad: se define por una serie de clases, que contienen rangos hasta un
méaximo de severidad posible para una determinada enfermedad. Una escala debe tener
suficientes clases para proporcionar una resolucion adecuada para diferenciar grados de
severidad (Mora, 2008).

» Diagramas de severidad: es una representacion pictorica de ciertos grados de severidad,
los cuales pueden ser establecidos de diferentes formas dando lugar a diagramas de
severidad arbitraria o escalas arbitrarias. Dichos grados de severidad pueden corresponder
a intervalos o clases de una escala de severidad, por lo que en la practica la mayoria de los
diagramas de severidad van acompafiados de escalas, transformandose en escalas
diagramaticas, ya sea arbitrarias, aritméticas o logaritmicas (Mora, 2008).

4.1.9.2 Sistemas automatizados de medicién de severidad.

» Programa 2LOG: se fundamenta en el principio 6ptico propuesto por Weber — Fechner, el
gue graficamente generaria una relacion curvilinea entre severidad y niveles de dafio o
clases de tipo exponencial (Mora, 2008).

4.1.9.3 Transformacion de valores de severidad

» Formula de Towsend y Heuberguer: empleada para medir el grado de infeccion con los
datos de severidad obtenidos la cual consiste en: % S = ((X nv) / (K N)) * 100 donde: % S=
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porcentaje de severidad, n = nimero de plantas por cada categoria o clase, v = valor
numeérico de cada categoria, N = nimero total de plantas evaluadas y K = categoria mayor
(Brogle, 2004).

4.1.10 Andlisis temporal de una epidemia

Se hace por medio de la estimacion de valores de intensidad de enfermedad por unidad de
tiempo. La representacion de la enfermedad se hace a través de graficas o curvas de intensidad
de enfermedad y el tiempo. Las variables empleadas para este andlisis son: severidad, incidencia,
produccion, numero de lesiones (Mora, 2008).

4.1.11 Andlisis espacial de una epidemia

Las epidemias pueden caracterizarse en su comportamiento espacial utilizando indices de
agregacion, intensidad de agregacion, tamafo, localizacion, y forma de los agregados, velocidad
de expansion de los focos de infeccion, indices de dispersion, entre otras. La representacion de
estos estudios es mediante mapas bi- o tridimensional (Mora, 2008).

El andlisis espacial se hace por medio de la disposicién espacial de valores de intensidad de
enfermedad por unidad de poblacion. Las variables empleadas para dicho andlisis incluyen
severidad, incidencia, numero de unidades enfermas o sanas (Mora, 2008).

4.1.11.1 indices de dispersion utilizados para anélisis espacial de enfermedades

Los indices de dispersion o agregacion, proveen una medida del grado de agregacion espacial en
una poblacién. Estos indices, son relativamente simples de calcular e interpretar. Los indices
pueden ser computarizados para obtener datos aleatorios localizados en cuadrantes simples o de
cuadrantes contagiosos. Dentro de los indices mas utilizados se pueden mencionar:

> indice de Lloyd

Este indice de dispersion, también puede ser utilizado para indicar la relativa dispersion o
agregacion de una poblacion de individuos. Este indice se puede calcular mediante la siguiente
ecuacion:

LIP = (x + s?/x = 1) / x

Donde x + s%x — 1, es definida como el indice de la media de Lloyd (m*), el nimero de media por
persona individual de otras personas individuales en el mismo cuadrante. La media de Lloyd (m*)
puede también ser interpretada como el ndmero de otras personas individuales que son
contenidas en un cuadrante que contiene a una persona individual elegida al azar (Taylor, 1984).
La teoria original logica para LIP (Lloyd, 1967), es que el indice representa muchas agregaciones
de muchos individuos, sobre el promedio una persona individual, el cual se da si la poblacion
cuenta con una estructura aleatoria debido a que (m*), debe aumentar con la media. Sin embargo,
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como se dijo anteriormente, no hay independencia inherente de LIP y la densidad con los datos
legitimos (Taylor, 1984).

La razon bioldgica fundamental para LIP, es que puede ser aplicable a los agentes patdégenos de
plantas o a plantas afectadas. El indice es por consiguiente usado empiricamente para los
propositos de comparacion solamente y los valores de LIP, tienen interpretaciones similares con
respecto al modelo espacial como valores de s?/x.

Lloyd (1967), presentd un método para determinar los intervalos de confianza para el indice de la
irregularidad sobre la base de la suposicion de la distribucidn binaria negativa y describi6 los datos
de recuento, una suposicion que no puede estar siempre justificada (Taylor, 1984).

> Indice de Morisita (I

Este indice de dispersion, fue propuesto por Morisita (1959, 1962, 1964), el cual es calculado
mediante la utilizacion de la siguiente expresion:

(Is) = n[Ex(x-1)] 6 (Is)= n[=(x)) - 5x]
X (£x-1) (Zx)? - Tx

Donde x representa el recuento de cada muestra (cuadrante). Morisita, obtuvo éste indice para
medir la variabilidad en la densidad entre grupos relativamente grandes de personas individuales
usando la teoria de la diversidad ecologica (Taylor, 1984).

Cuando matematicamente Morisita derivé este indice, |5 resulto ser independiente del tamafio del
cuadrante a evaluar (Taylor, 1984). Luego de calcular para los mismos datos, los valores de Isy
LIP, éstos resultaron ser numéricamente similares (Upton y Fingleton, 1985). En donde el indice
de Morisita se representa con la siguiente ecuacion:

(Is) = nx(LIP)

nx-—1

4.1.12 Manejo del cultivo de café

41.12.1 Clima

El café se cultiva en lugares con una precipitacion que varia desde los 750 mm anuales (7500
m°/ha) hasta 3000 mm (30 000 m®ha), si bien el mejor café se produce en aquellas areas que se
encuentran en altitudes de 1200 a 1700 metros, donde la precipitacion pluvial anual es de 2000 a
3000 mm y la temperatura media anual es de 16°C a 22°C (ANACAFE, 2002).
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41.12.2 Suelo

El café prospera en suelo profundo, bien drenado, que no sea ni demasiado ligero ni demasiado
pesado. Los limos volcanicos son ideales. La reaccion del suelo debe ser acida. Un rango del pH
de 4.2-5.1 se considera ideal para el café arabigo (ANACAFE, 2002).

4.1.12.2.1 Manejo del suelo

El problema mas dificil en el cultivo del café, especialmente en las regiones tropicales de las
tierras altas, es la conservacion del suelo. EI mantenimiento de las reservas adecuadas de
humedad del suelo, es importante para el café. En tanto que es benéfico, desde el punto de vista
de la floracion y la cosecha, que las capas superficiales del suelo se sequen hasta cierto grado
antes de la presencia de la temporada lluviosa (ANACAFE, 2006).

41.12.3 Sombra del cafetal

En general, el café necesita menos sombra cuando el suelo es mejor y cuando la humedad del
aire es mas alta. El efecto de la sombra es indirecto, pero esta de acuerdo con el comportamiento
ecoldgico de las plantas de café. En Guatemala se utiliza y recomienda sistema de cultivo de café
bajo sombra (ANACAFE, 2002).

Las principales funciones de la sombra son:

» Protege la plantacion de la accion directa de los rayos del sol, lo que disminuye la pérdida
de agua del suelo y de la planta de café

» Regula la temperatura de la plantacién y del suelo, esto permite un adecuado desarrollo del

follaje y raices, mejorando el aprovechamiento de los elementos nutricionales

Reduce la erosion del suelo y disminuye la poblacion de malezas

Protege a la plantacién de la accion directa de los vientos y

» Proporciona las condiciones de temperatura y humedad para evitar el aparecimiento de
enfermedades (ANACAFE, 2002).

\ 24

Entre las caracteristicas deseables de los arboles de sombra se puede mencionar: buen
crecimiento, larga vida, compatibilidad con el cultivo de café, crecimiento rapido, arboles de copa
extendida, sistema radicular profundo, resistente a vientos, regeneracion rapida y que mantenga el
follaje durante todo el afio (ANACAFE, 2002).

Para establecimiento de arboles de sombra debe de considerarse los siguientes aspectos: a
mayor densidad de plantacion de café esta necesita mayor densidad de sombra (30-40%) y menor
cantidad de luz (70-60%), cuando se cultivan bajo condiciones de alta temperatura, baja humedad
relativa y mayor exposicion a la luz solar. En contraparte cuando se planifica una menor densidad
la plantacion necesitara una menor densidad de sombra (25-30%) y una mayor cantidad de luz
(75-70%) si es cultivada bajo condiciones de baja temperatura, alta humedad relativa, menor



16

exposicion a la luz solar y alta humedad natural del suelo (ANACAFE, 2002). De acuerdo con
ANACAFE (2006) se puede emplear las siguientes especies:

Cuadro 1. Especies y nombres comunes de arboles de sombra usados en la caficultura guatemalteca

Nombre cientifico
Cushin, Fresno espafiol |Inga laurina
Inga xalapensis, Inga spuria, Inga donnell

Chalum . . .
Inga bertereana, Inga mociniana, Mimosa spuria

Cuje Inga fissiolyx

Guaba Inga vera

. I tetraphylla, Mi fagifoli

Casprirol, Palal nga grap y a Imosa agttofia

Mimosa laurina, Mimosa tetraphylla
o L In nata, In leptol

Bitzé, Cuajiniquil ga puc .a a . qa eptoloba
Inga popoyanensis, Mimosa sericea

Pito, Palo de pito Erythrina standleyana

Pito, Miche, Por6 Erythrina bertereoana

Madrecacao, Madreado |Gliricidia sepium
Gravilea, Roble cedoso |Gravilea robusta
Pepeto de rio Inga edulis

Fuente: ANACAFE, 2006

4.1.12.4 Plagas comunes en el cafeto

» Gusano minador (Leucoptera coffeella Guérin - Méneville)

Este gusano vive dentro de la hoja, ya que su alimento es la parte carnosa de la misma, asi que el
dafio que ocasiona se nota cuando se ven como quemaduras cafesosas que luego se
descascaran lentamente hasta que la hoja por completo se cae de la planta (ANACAFE, 2006).

» Acaro (Tetranychus urticae C.L. Koch)

Se le conoce comunmente con el nombre de pulgdn, y es un insecto pequefio, de color blanco,
aunque también hay negros, verdes y amarillos; tienen forma jorobada y segregan una miel
pegajosa. Nunca estan solos, siempre en grupos pequefios y grandes (ANACAFE, 2006).

» Escamas o queresas

Tienen forma de tortuga, de barriga plana y joroba en el lomo; existen de varios colores; verdes
(Coccus viridis Green), rojo oscuro (Coccus hesperium L.) y amarillentas (Saissetia oleae Bern),
tienen el tamafio de un grano de maicillo (ANACAFE, 2006).
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» Broca (Hypothenemus hampei Ferrarri)

Es la plaga de mayor importancia econémica. Los huevos de este insecto son depositados en el
fruto y provoca la caida de este cuanto esta pequefio; este dafio se presenta en la etapa de
semiconsistencia del fruto, alimentandose las larvas y pupas del endocarpio (ANACAFE, 2006).

4.1.125 Malezas en el cafetal

Las malezas dentro de los cafetales son parte del ecosistema. Tienen gran capacidad de
sobrevivir, resisten largos periodos de sequia, producen gran cantidad de semillas, se diseminan
facilmente y se adaptan a diversos ambientes (Monroig, s.f.).

Compiten por agua, luz, espacio, nutrimentos y favorecen el desarrollo de otras plagas como
hongos, insectos y nematodos que causan dafos al cafeto (Monroig, s.f.). Los primeros dos afios
de establecido un cafetal se consideran criticos en el manejo de las malezas ya que se requiere
de control més frecuente de éstas. Durante ese periodo pueden tomarse las medidas siguientes:

» Evitar dejar al descubierto el suelo manteniendo las malezas entre las calles a un nivel bajo
pero limpiando el area de crecimiento de raices “corona o plato” del arbusto para reducir la
competencia

» La siembra de cultivos intercalados como sombra temporal ayudan en el control de
yerbajos de dos maneras: proyectando sombra y utilizando las hojas y tallos como manto
sobre la superficie del suelo

> El establecimiento, uso y manejo de sombra permanente puede ayudar en control de
yerbajos

» Siembras de alta densidad poblacional hasta un maximo que no ponga demasiada presion
al suelo por agua y nutrimentos es otra de las alternativas (Monroig, s.f.).

41.12.6 Poda del café

Existen dos aspectos principales que hay que tomar en consideracion en cuanto a la poda del
café: primero, la formacion de los arboles jévenes para construir una estructura vigorosa y bien
balanceada. Segundo, el rejuvenecimiento periddico de las ramas de fructificacion, a medida que
envejecen y dejan de producir. La formacion se empieza poco después de que las plantas
obtenidas de semilla se trasplantan en el campo. Los objetivos de esta préactica son:

» Renovar tejido productivo

Estimular la produccién por la mayor entrada de luz a las plantas con exceso de
autosombreado

Mantener una adecuada relacion cosecha/follaje

Disminuir las condiciones favorables para las plagas y las enfermedades

Hacer méas accesible la cosecha

Facilitar las labores de manejo del cultivo

Y

YV V V V
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» Disminuir la bianualidad productiva
» Eliminar el tejido dafiado por enfermedades y otras causas
» Evitar muerte descendente en ramas primarias y raices. (Palma, s.f).

4.1.12.6.1 Tipos de poda
» Descope o0 poda alta

Consiste en la eliminacion de la yema terminal de una planta para detener su desarrollo vertical y
estimular el crecimiento lateral, o sea, el desarrollo de abundante ramificaciébn secundaria y
terciaria. La altura del descope depende del desarrollo de las plantas, de la pendiente del terreno y
del alcance maximo de las manos de los recolectores en la cosecha; debe hacerse lo méas alto
posible para aprovechar una mayor cantidad de ramas productivas. Inicialmente se deja crecer
libremente la planta y al llegar a 1.70 metros, se descopa (Palma, s.f.).

» Recepa

Consiste en cortar el tallo de la planta a una altura de 30 a 40 centimetros del suelo, para renovar
completamente los tejidos productivos. Se realiza en plantaciones deterioradas o agotadas que
han bajado sensiblemente su produccion.

La recepa modifica substancialmente los procesos fisioldgicos de las plantas. Es un método muy
drastico de renovacion del tejido que afecta incluso el volumen de raices. Por esta razon, debe
recurrirse a ella solamente después de haber efectuado otras practicas de manejo como la poda
de altura media (Palma, s.f.).

41.12.7 Cosecha del café

La temporada en la cual los frutos de café maduran y estan listos para la cosecha varia de
acuerdo con las condiciones del clima y del suelo, con las practicas de cultivo y por supuesto, con
la especie y la localidad. Donde existe un solo periodo seco parcialmente definido, el café puede
madurar como una sola cosecha; si la temporada de lluvias estéd bastante bien distribuida, pueden
madurar de dos a tres cosechas con intervalos durante el afio. La temporada puede extenderse de
desde semanas a varios meses, aun dentro de un medio ambiente ideal para el cultivo del café
(ANACAFE, 2006).

La calidad comercial de los granos de café resulta profundamente influida por la forma en que se
cosechan y benefician los frutos. Mientras mas maduros sean los frutos cuando se recolectan,
mas elevado serd el grado del grano. En forma ideal, las bayas de café se deban cosechar cuando
estan de color rojo oscuro, sin vestigio alguno de restos verdes. Donde hay disponible suficiente
mano de obra y se desea café de calidad selecta, los arboles se recolectan varias veces,
recogiéndose solo las bayas plenamente maduras (ANACAFE, 2006).
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El estudio se realizd en lotes de produccidon del cultivo de café en los departamentos de San
Marcos, Quetzaltenango, Suchitepéquez, Chimaltenango y Escuintla, cuadro 2.

Cuadro 2. Ubicaciéon de parcelas de monitoreo de ojo de gallo segun departamento, municipio, altitud (m),

coordenadas y variedad de café.

Departamento | Municipio Altitud Coo.rdenadas UTM .

(m) Longitud Latitud |Variedad
San Marcos San Rafael Pie de la Cuesta | 1619 1455407 |91%322"" | Catuai
Chimaltenango | San Pedro Yepocapa 1380 1429 43" |90°58' 17" | Catuai
Sacatepéquez |San Juan Alotenango 1210 1426°28.5” (9049°8.6"" | Caturra
Quetzaltenango | El Palmar 1185 14°42°04" 9134’31 | Catimor
Suchitepéquez | Santa Barbara 1091 14931°32°" |91°11°36"" |Caturra

Catuai y

Quetzaltenango | El Palmar 935 1441°11” 9138438 |Bourbdn
San Marcos El Tumbador 770 14%51°45" 91%57°35" |Caturra
Suchitepéquez | Samayac 758 14332 9128°2"" |Catimor
Escuintla El Rodeo 636 1421°55" 904955 |Caturra
Quetzaltenango | Coatepeque 536 14945705 |91%50°39" |Caturra
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5 OBJETIVOS

5.1 General

>

Determinar los factores epidemiolégicos que favorecen la aparicion de ojo de gallo
causada por Mycena citricolor en cafeto (Coffea arabica) en las zonas altas de los
departamentos de San Marcos, Quetzaltenango, Suchitepéquez, Chimaltenango vy
Escuintla.

5.2 Especificos

>

Cuantificar la enfermedad ojo de gallo causada por M. citricolor en el cafeto (C. arabica)
para realizar andlisis espacial y temporal de la enfermedad

Describir aspectos relacionados a la biologia de M. citricolor

Listar las variedades de café que se cultivan en San Marcos, Quetzaltenango,
Suchitepéquez y Escuintla y su relacion con el ojo de gallo y hospederos alternos

Estudiar los factores climaticos y su relacién con la enfermedad de ojo de gallo.

Analizar el sistema de produccion de café de los agricultores y su relacion con la
enfermedad de ojo de gallo



21

6 HIPOTESIS

El incremento de ojo de gallo causado por Mycena citricolor en el cultivo del café (Coffea arabica)
en el area centro occidental de Guatemala, es motivada por aspectos biéticos, abidticos y manejo
del cultivo de café.
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7 METODOLOGIA

7.1 Cuantificacion de la enfermedad ojo de gallo

Para este objetivo se delimitaron parcelas de ocho surcos de 24 plantas de café de manera
continua, en cada localidad, como se esquematiza en el croquis (anexo 1). Para analisis temporal,
con los datos obtenidos de cada lectura se calculd la incidencia (%) y severidad (%) de la
enfermedad en las plantas de café y se generd curvas de progreso de la enfermedad en el
programa Excel. Se realizé lecturas de la enfermedad de la parte media hacia abajo de cada
planta de café. Para severidad en planta se realiz6 una escala diagramatica (anexo 2). Las
lecturas se realizaron entre 30 a 35 dias. Asi mismo, se calcul6 la incidencia (%) de ojo de gallo en
20 ramas y se genero la curva del progreso de la enfermedad bajo este método. Para el analisis
espacial se obtuvo datos provenientes de las parcelas de monitoreo (192 plantas) de donde se
acopl6 una matriz de ocho por ocho para el calculo de los indices de Lloyd y Morisita con la ayuda
de la hoja electronica de Excel MorLloyd ver 1.0 de Mora, G. & Rivas P (2005). Posteriormente, se
elaboraron mapas en dos dimensiones de la enfermedad para los ocho surcos y 24 plantas.

7.2 Descripcion de aspectos relacionados a la biologia de Mycena citricolor

» Cuantificacion del indculo residual. Se seleccionaron diez plantas de café dentro de la
parcela de ocho surcos y 24 plantas. En cada planta se marcaron dos ramas en la parte
media de los cafetos hacia abajo, las cuales fueron identificadas como B1 y B2. En dichas
ramas, se realizé el conteo de hojas con presencia de lesiones producto de presencia de la
enfermedad.

» Aparecimiento de sintomas de ojo de gallo en hojas nuevas y maduras. Se analiz0 las fases
de la enfermedad: a) inoculacion, b) infeccion, c) desarrollo, d) sobrevivencia, €) inoculo y f)
diseminacion. Las fases de la enfermedad, se analizaron con las etapas de desarrollo del
cultivo.

» Numero de lesiones: la muestra consistio en 25 hojas (destructivo) que fueron conducidas
al laboratorio de fitopatologia de la Facultad de Agronomia de la Universidad de San Carlos
donde a las cuales se les cont6 el numero de lesiones presentes.

» Diametro de lesion: a partir de la muestra compuesta por 25 hojas se midi6 el diametro de
cinco lesiones por hoja.

> Relacion fase fenoldgica de la planta y sintomas. Se realiz6 a través de observacion de
sintomas de la enfermedad y establecimiento de la etapa fenolégica en la que se
encontraba la planta de café.

» Relacion temperatura y sintomas. Se recabo informacion de temperatura para cada una de
las localidades de muestreo a través de estaciones meteoroldgicas del Instituto Nacional de
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Sismologia, Vulcanologia, Meteorologia e Hidrologia (INSIVUMEH) y de ANACAFE. Se
analiz6 el comportamiento de la temperatura correlacionandolo con los datos de incidencia
y severidad de la enfermedad.

» Relacion precipitacion y sintomas. Se recabd informacion de la precipitacion para cada una
de las localidades a través de estaciones meteoroldgicas del INSIVUMEH y de ANACAFE.
Asi mismo, se obtuvo el registro de lluvias de las localidades donde se hizo el muestreo. Se
analiz6 el comportamiento de la precipitacion correlacionandolo con los datos de la
incidencia y severidad de la enfermedad. De igual forma se realizé para otras variables
climaticas que se obtuvieron de las estaciones meteorologicas.

7.3 Listado de variedades de café y su relacion con la enfermedad ojo de gallo

Se realiz6 paso de boleta (anexo 4) para los agricultores colaboradores en donde se condujeron
los ensayos en las localidades seleccionadas y otros que fueron abordados en la diferentes
regiones. En las localidades de muestreo se efectuaron observaciones de campo tomando en
cuenta el criterio citado en la literatura de las caracteristicas de cada variedad. Con los datos de
intensidad de la enfermedad obtenidos en el campo, se elaboraron y compararon las areas bajo la
curva de la enfermedad para indicar la resistencia o susceptibilidad de cada variedad estudiada.

7.4 Sistema de produccion de café de los agricultores y su relacion con ojo de gallo del cafeto

La informacion se obtuvo a partir del paso de boleta que se adjunta a este documento. La boleta
se dirigié a agricultores de los departamentos donde se realizo el estudio.
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8 RESULTADOS Y DISCUSION

El estudio se efectué en diez localidades comprendidas entre los 536 m a 1619 m de altitud,
donde se realizaron de seis a trece lecturas en las diferentes parcelas de muestreo. En el cuadro
3, se presentan los principales datos de pasaporte de las localidades contempladas. En los
resultados que se presentan se prioriza la altitud y se presentan en tres estratos de produccion de
café que fueron definidos como: alto (1700 — 1000 m), medio (1000 — 700 m) y bajo (700 — 500 m).
Asi, los resultados se describen basados en los patrones observados en dichas areas.

Cuadro 3. Principales datos de pasaporte de las localidades contempladas en el estudio de la epidemia ojo de gallo,
2009 - 2010.

ESTRATO  |DEPARTAMENTO MUNICIPIO Altitud | Namero
(m) Lecturas
San Marcos San Rafael Pie de la Cuesta 1619 13
Chimaltenango San Pedro Yepocapa 1380 8
1.70 O'A_‘lioo 00m Sacatepéquez San Juan Alotenango 1210 13
Quetzaltenango El Palmar 1185 9
Suchitepéquez Santa Barbara 1091 6
. Quetzaltenango El Palmar 935 10
10 olc\)/lfogg om San Marc'os El Tumbador 770 12
Suchitepéquez Samayac 758 13
Bajo Escuintla El Rodeo 636 12
700 — 500 m Quetzaltenango Coatepeque 536 10

8.1 Cuantificacion de la enfermedad ojo de gallo causada por Mycena citricolor

8.1.1 Andlisis temporal y espacial de la enfermedad, para el estrato altitudinal de produccion de
café de 1700 - 1000 m

Las parcelas de muestreo se ubicaron en las localidades de San Rafael Pie de la Cuesta (San
Marcos), San Pedro Yepocapa (Chimaltenango), San Juan Alotenango (Sacatepéquez), El Palmar
(Quetzaltenango) y Santa Béarbara (Suchitepéquez). En este estrato altitudinal, el café se ha
constituido como uno de los principales cultivos, tanto por la cantidad de empleo que genera, el
valor de la produccion y por la calidad del fruto. Segin ANACAFE (2006), en estas localidades el
café manifiesta fragancia y aroma intenso y su sabor es muy agradable al paladar.

En la localidad de muestreo de San Rafael Pie de la Cuesta, el estudio se realiz6 en una parcela
ubicada a 1619 m, con plantas de café variedad Catuai con distanciamientos de siembra de 1 x
1.50 m y bajo cobertura arbérea de un 5%, pero con 100% de sombra durante la mafiana por
efecto de posicionamiento oriente — occidente de la pendiente del terreno, asi mismo, se registro
condiciones ambientales favorables a la enfermedad en estudio. Para la localidad de San Pedro
Yepocapa se delimité una parcela a 1380 m, con plantas de café de la variedad Catuai con
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distanciamiento de siembra 1.60 x 0.7 m y bajo arboles que proporcionaban sombra alrededor de
50%. Por otro lado, en la localidad de EI Palmar se ubic6 una parcela de plantas de café variedad
Catimor con distanciamiento de siembra de 1.1 x 2.8 m, establecida bajo cobertura arborea,
sombra de 50% aproximadamente y pendiente del terreno de 30%. En el municipio de San Juan
Alotenango se realizo el estudio en una parcela con plantas de café variedad Caturra, ubicada a
1210 m. Cafetos establecidos con distanciamientos de siembra de 1.5 x 0.8 m, y bajo cobertura de
arboles de gravilea los cuales proporcionaban entre 25 a 30% de sombra. Asi mismo, se observo
la presencia de otras enfermedades como roya del cafeto y mancha de hierro. Para la localidad de
Santa Barbara el estudio fue realizado en plantas de café variedad Caturra, con distanciamientos
de siembra de 2 x 1 m, ubicada a 1091 m, establecida bajo cobertura arbérea que proporcionaba
sombra de 60%. En general, bajo estas caracteristicas mencionadas y el uso de variedades de
café susceptibles, es favorable para el desarrollo de ojo de gallo en las plantas de café.

Respecto a los métodos de cuantificacion de ojo de gallo, el andlisis de los datos obtenidos de
incidencia bajo el método de la parcela fueron constantes y no representan una buena opcion para
caracterizar la magnitud de dafio en el campo para este estrato. Por lo cual, para el andlisis
temporal se recomienda la severidad de la enfermedad a partir de plantas e incidencia por el
método de cuantificacion en ramas que también fue realizado en este estudio. La descripcion de
las parcelas de monitoreo manera individual y basada en este criterio para el estrato alto se
presenta a continuacion.

8.1.1.1 Parcela de monitoreo en San Rafael Pie de la Cuesta, San Marcos

Segun muestreo de ojo de gallo en rama, en septiembre 2009, se cuantificé incidencia de 3.5% de
enfermedad y en octubre 27.04%. En este periodo la tasa de incremento de la enfermedad fue
0.78 hojas por dia. Se registr6 aumento de la precipitacion de 230 mm a 757.5 mm tal como se
presenta en la figura 2.a, en donde se presenta la curva de desarrollo de la enfermedad. De
acuerdo con este método, se calculo tasa de incremento de la enfermedad de 0.68 hojas enfermas
por dia en el periodo de abril a mayo 2010 donde se registré incidencia de 28.86% y 49.45% de
ojo de gallo respectivamente. Asi mismo, la severidad minima de la enfermedad en planta se
registro con 20.20% en septiembre 2009, mes en el cual las plantas de café presentaron dafios
comprendidos en el grado de severidad dos basado en la escala de la planta utilizada (anexo 2).
En esta localidad se registro el valor maximo de severidad de 63.22% en mayo 2010, los dafios
consistieron en 115 plantas con defoliacion entre 41 a 60% y 54 plantas con defoliacion entre 61 a
80% a causa de la enfermedad principalmente.

En el analisis espacial se analizd6 conforme al célculo de los indices de Morisita y Lloyd. Para esta
localidad el patron de distribucion de ojo de gallo fue uniforme (anexo 3), durante junio 2009 a julio
2010. En la figura 2.b se presentan mapas espaciales en dos dimensiones que muestran la
distribucién e intensidad de la enfermedad segun fecha de lectura. Basado en este andlisis en el
mes de junio 2009, se cuantificd 102 plantas con presencia de la enfermedad en 21% a 40% del
area foliar y para mayo 2010 se registraron 54 plantas de 192 con dafios en el area foliar entre
61% a 80%.
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Figura 2. Andlisis temporal de ojo de gallo en la variedad Catual, a) curvas de incidencia y severidad de la enfermedad
para el método de cuantificacion en ramas y en parcela de café, b) andlisis espacial mapas en dos dimensiones,

corresponde a parcela de San Rafael Pie de la Cuesta, San Marcos, 2009 — 2010.

Comparando los dos métodos de cuantificacion de la enfermedad, el método de la parcela
proporciond incidencia del 100% de ojo de gallo durante todo el estudio, indica la continuidad de
dafo, figura 2.a. Sin embargo, por el método en rama se cuantific6 porcentajes de incidencia
desde 3.5% hasta 49% de ojo de gallo y el comportamiento de esta curva es similar a la obtenida
del calculo del porcentaje de severidad el cual fue obtenido a partir de la planta. Por lo cual, la
seleccion de ramas es representativo en la cuantificacion de la enfermedad y representa un buen
método para expresar la severidad de ojo de gallo.
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8.1.1.2 Parcela de monitoreo en San Pedro Yepocapa, Chimaltenango

Con los datos obtenidos por el método de la parcela, se registrd tasa de incremento de una planta
enferma cada dia, entre junio 2009, en donde se registré incidencia de 59.37% a julio 2009 con
92.70%. El incremento de la enfermedad fue favorecido por falta de aplicacion de fungicidas en el
lapso de 30 dias. La cuantificacion de ojo de gallo bajo este método presentd 100% de incidencia
a partir de septiembre 2009 a enero 2010, figura 3.a.

En el andlisis temporal con datos obtenidos por el método rama, se cuantifico en junio 2009 con
4.61% de incidencia de ojo de gallo y en octubre 2009 72.34% siendo este el valor maximo
registrado. Para el periodo de agosto a septiembre 2009 se cuantificd incidencia de ojo de gallo de
15.95% y 61.61% respectivamente, a partir de estos datos se calcul6 tasa de incremento de 1.52
hojas enfermas por dia. Ademas, en dicho periodo la precipitacion aumento de 506 mm a 915 mm,
por lo cual, se obtuvo el coeficiente de correlacion de 0.87 entre el incremento de la incidencia y
precipitacion para este lapso de tiempo. En el andlisis de la severidad, figura 3.a, entre junio a
septiembre 2009 se calculo porcentajes de severidad de 12.08% a 24.73% y para el periodo de
octubre 2009 a enero 2010 se calcul6 severidad de 38.85% a 47.70% estos valores son
considerados altos y representan dafios a las plantas de café consistentes principalmente en
defoliacion.

En el analisis espacial en base al calculo de los indices de Morisita y Lloyd, la enfermedad ojo de
gallo se comporté de manera uniforme de junio 2009 a enero 2010, figura 3.b. (valores menores a
uno). En el mapa de andlisis espacial correspondiente a junio 2009 se observa plantas sanas y
plantas con dafio de severidad grado 1. Conforme al transcurso del estudio se registré6 aumento de
dafo en las plantas de café, al finalizar el estudio en esta localidad se cuantific6 150 plantas con
dafios del grado de severidad 2 y 27 plantas con dafios entre 41 a 60% en el &area foliar. En el
inicio del estudio se cuantificd incidencia de ojo de gallo de 4.61% bajo el método de ramas y
finaliz6 con 52.40% de enfermedad, este ultimo valor indica la cantidad de inéculo residual para la
proximo afio en los cafetos, periodo 2010. Wang A. & Avelino J. citados por IICA (1999),
mencionan en que la cantidad de inéculo residual juega un papel importante en el manejo de la
enfermedad. A mayor inéculo primario, mas dafios severos en las plantas.

8.1.1.3 Parcela de monitoreo en El Palmar, Quetzaltenango

En base a la cuantificacion en ramas, en octubre 2009 se registrd 71.74% de incidencia de ojo de
gallo y fue el valor maximo en esta localidad, figura 4.a. En el periodo de noviembre 2009 a marzo
2010 se registro precipitacion menor a 208.2 mm, y la incidencia de la enfermedad disminuyé
hasta 31.42% dato cuantificado en abril 2010. Posteriormente, en mayo 2010 se cuantificd
incidencia de 60.91%, por lo cual, se obtuvo la tasa de incremento de la enfermedad de 0.98 hojas
por dia. En cuanto a la severidad, se registr6 41.35% en octubre 2009 y 76.56% en mayo 2010,
este Ultimo grado se obtuvo a partir de la cuantificacion de 159 plantas que presentaron dafios
entre 61 a 80% en el area foliar por ojo de gallo.
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Figura 3. Andlisis temporal de ojo de gallo en la variedad Catuai, a) curvas de incidencia y severidad de la enfermedad
para el método de cuantificacion en ramas y en parcela de café, b) andlisis espacial, mapas en dos dimensiones,
corresponde a parcela de San Pedro Yepocapa, Chimaltenango, 2009-2010.
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Figura 4. Andlisis temporal de ojo de gallo en la variedad Catimor, a) curvas de incidencia y severidad de la
enfermedad para el método de cuantificacion en ramas y en parcela de café, b) analisis espacial mapas en dos
dimensiones, corresponde a parcela de El Palmar, Quetzaltenango, 2009 — 2010.

La distribucion espacial de la enfermedad en el transcurso del estudio de octubre 2009 a julio
2010, se comporté de manera uniforme, en base a los indices de Morisita y Lloyd. En los mapas
bidimensionales, figura 4.b, se observa el incremento de la severidad de ojo de gallo en las
plantas de café, segun fechas de lectura. Para octubre 2009, se cuantifico 61 plantas con dafios
entre 1 a 20% en el area foliar, posteriormente conforme al avance del estudio en febrero 2010 se
cuantifico 85 plantas con dafios entre 41 a 60% en el area foliar y al finalizar el estudio en julio
2010 se registré dos plantas de 192 con dafios entre 81 a 100% en el area foliar.
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Segun los resultados, plantaciones establecidas con variedades susceptibles como Catimores en
regiones altas y himedas, como en esta localidad, son potenciales en el desarrollo de la epidemia
de ojo de gallo y los dafios ocasionados por el hongo son severos. Por ello, no se recomienda el
establecimiento de esta variedad bajo estas condiciones dado que son los mas susceptibles. Esto
es anélogo a lo mencionado por el IICA (1999) en donde se cita que la variedad Catimor es
susceptible al dafio de ojo de gallo en comparacion a otras variedades.

8.1.1.4 Parcela de monitoreo en San Juan Alotenango, Sacatepéquez

El estudio se realiz6 de marzo 2009 a febrero 2010. Por el método de parcela se cuantificé el valor
maximo de 27.50% de incidencia de la enfermedad en abril 2009 y el valor minimo en octubre
2009 con 5.2%. La curva de incidencia de ojo de gallo por este método se comporté en relacion a
la precipitacion tal como se presenta en la figura 5.a. De acuerdo al muestreo realizado, la
enfermedad se localizdé en ramas en la parte media y baja de las plantas de café. Con el método
de muestreo en ramas se cuantific6 el valor maximo de incidencia de 9.01% de ojo de gallo en
junio 2009 y para julio 2009 la incidencia de la enfermedad disminuy6 a 1.22%. Asi mismo, en la
lectura realizada en septiembre 2009 se registré 6.03% de incidencia de enfermedad, con
promedio de dos lesiones senescentes con didmetro entre 2.6 mm a 7.5 mm en hojas de café. En
relacion a la severidad, esta se analizé en base al calculo de indices para cada fecha de lectura.
En general para esta localidad, se asignaron valores de severidad en torno a 3% los cuales se
consideran bajos y no representaron dafios a la sanidad del cultivo de café.

En el andlisis espacial de la enfermedad, conforme al calculo de los indices de Morisita y Lloyd, se
determiné distribucion en agregados en las lecturas realizadas en marzo, mayo, junio, septiembre
y octubre 2009. En la figura 5.b se observa que este patron se presenté cuando hubo aumento de
la precipitacion. Por otro lado, el patron de distribucion de la enfermedad fue uniforme en las
lecturas restantes del estudio (valores menores a uno). En relacion al método de cuantificacion de
ojo de gallo, la metodologia de la parcela y lectura de enfermedad en ramas proporcionaron buena
informacion respecto al comportamiento de la enfermedad y pueden ser utilizados para estudiar
esta enfermedad. Esta localidad de muestreo difiere en la intensidad de ojo de gallo en este
estrato de produccion de café esto a causa de factores climaticos que se presentan en
Sacatepéquez.

8.1.1.5 Parcela de monitoreo en Santa Barbara, Suchitepéquez

Para el analisis temporal de ojo de gallo en esta localidad, se cuantifico en junio 2009 una
incidencia de 18.58% y para julio 2009 incidencia del 45.45% por medio del método de rama. En
base a estos datos se calculd tasa de incremento de la enfermedad de 0.89 hojas por dia, asi
mismo, la misma tasa se registré entre los meses de septiembre y octubre 2009, tal como se
observa en la figura 6.a. El valor maximo de incidencia registrado fue de 76.25% correspondiente
a lectura de noviembre 2009. Sin embargo, para este mes se registroé precipitacion de 163.3 mm la
cual se considera baja en comparacién al registro de meses anteriores.
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Figura 6. Analisis temporal de ojo de gallo en la variedad Caturra, a) curvas de incidencia y severidad de la
enfermedad para el método de cuantificacion en ramas y en parcela de café, b) analisis espacial mapas en dos
dimensiones, corresponde a parcela de Santa Barbara, Suchitepéquez, 2009.

Por lo cual, el valor maximo de incidencia de ojo de gallo es el resultado de la acumulacion de
dafio en meses anteriores y este fue el indculo residual para el siguiente ciclo cafetalero. En
relacion a la severidad de ojo de gallo, esta se comportd de manera ascendente conforme al
avance del estudio, para junio 2009 se registro severidad de 25.93% y 57.5% para octubre 2009.
En la figura 6.a, se observa que la curva de incidencia por rama y curva de severidad presentan
comportamiento ascendente, a partir de la correlacion entre estas variables se obtuvo el
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coeficiente de 0.90, esto significa que la cuantificacion de la enfermedad bajo estos dos métodos
proporcionaron resultados similares en el comportamiento de ojo de gallo para esta parcela.

En el andlisis espacial de ojo de gallo para esta localidad, figura 6.b, el patron de distribucion fue
uniforme de junio a noviembre 2009, basado en los indices de Morisita y Lloyd. Como se describid
anteriormente, la severidad de ojo de gallo incrementé conforme al desarrollo del estudio, por lo
cual en el inicio del estudio en junio 2009 se cuantificé 133 plantas con dafios entre 01 a 20% en
el area foliar y al final en noviembre 2009 se cuantificé 106 plantas con dafios entre 41 a 60% y 21
plantas con dafios entre 61 a 80% del area foliar por ojo de gallo lo que indicé el avance e
incremento de la enfermedad en la parcela de monitoreo.

De acuerdo a los datos obtenidos en el estudio en esta localidad, hasta noviembre 2009, la
enfermedad ojo de gallo causé dafios severos en las plantas de café. En dicho mes, se calculo
incidencia de 76.25% de enfermedad por el método de rama y severidad de 56.35%. Tal como se
expresO® anteriormente, estos valores son considerados altos y limitantes en la produccion del
café. En base a estos registros la administracion de la finca opt6é a la realizacion de manejo de
tejidos por medio de recepa en bloque, con la finalidad de renovacién de los cafetos y control del
namero de ejes por postura. Esta practica concuerda con lo expresado por Avelino (1995), donde
indica que las préacticas culturales contribuyen a crear un ambiente desfavorable para el hongo y
que la ejecucién de recepa por surco disminuye la incidencia de la enfermedad en 37% respecto a
parcela testigo.

En resumen y basado a lo estudiado para este estrato altitudinal, se concluye que el método de
cuantificacion de la enfermedad por planta proporciona incidencia de ojo de gallo del 100%, lo que
indica la continuidad de enfermedad, mas no permite cuantificar los cambios de intensidad de la
enfermedad en las plantas de café. Por lo cual, expresar la epidemia de ojo de gallo por severidad
en plantas e incidencia a través del método de ramas, en areas muy afectadas con ojo de gallo, es
mas representativo en el desarrollo de la enfermedad para estas localidades donde la enfermedad
permanece constante durante el afilo. En este estrato de produccion de café se observo que la
enfermedad ojo de gallo es favorecida a causa de la interaccion de condiciones adecuadas al
patdgeno tales como: alta precipitacion, en algunos casos se reporta 6954 mm /afio, humedad
relativa igual o mayor de 80% y temperatura en torno a 20C que son las condiciones ambientales
favorables para ojo de gallo.

De acuerdo con el analisis de la cuantificacion de la enfermedad para este estrato, las mayores
tasas de incremento de la enfermedad se presentan en los periodos de abril — mayo; junio — julio y
septiembre — octubre y coinciden con los periodos de alta precipitacion en Guatemala. Asi, el
manejo integrado de la enfermedad es importante en este estrato previo a estos meses. Segun
Orozco et al (2010), practicas aisladas tienen poco éxito en la reduccion de la enfermedad. Las
practicas que se pueden implementar son: manejo de tejidos en bloques para favorecer la
ventilacién en plantaciones bastante agotadas, entrada de luz, disminuir la humedad relativa en la
parcela y poder asi reducir el inéculo del hongo. Asi mismo, realizar aplicaciones de fungicidas
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sistémicos por lo menos 15 dias antes del inicio de las lluvias y en los periodos de incremento de
la enfermedad, antes mencionados limita la producciéon de gemas.

8.1.2 Andlisis temporal y espacial de la enfermedad, para el estrato altitudinal de produccion de
café en 700 - 1000 m

El estrato medio de produccion de café fue considerado entre los 700 a 1000 m. La
caracterizacion de ojo de gallo se realizo en tres localidades representativas del cultivo de café: El
Palmar (Quetzaltenango), El Tumbador (San Marcos) y Samayac (Suchitepéquez).

En la localidad de muestreo de El Palmar, se delimité una parcela de muestreo a 935 m. La
parcela consistio de una mezcla de las variedades Bourbon y Catuai, con distanciamientos de
siembra de 1.1 x 2.5 m, a doble surco. Con cobertura de arboles de macadamia, los cuales
proporcionaban de 25 a 30% de sombra. Ademas, en las plantas de café se observo la presencia
de los hongos como Hemileia vastatrix, Phoma spp y Corticium salmonicolor, los cuales son
considerados como limitantes en la sanidad del cultivo. Para la localidad de muestreo en El
Tumbador, se ubicé una parcela a 770 m con plantas de café variedad Caturra, con
distanciamientos de siembra de 1 x 1.8 m, con topografia quebrada y 40% de pendiente. El
periodo de muestreo comprendio de julio 2009 a julio 2010. Los cafetos se encontraban
establecidos en suelo arcilloso y compacto. Ademas, en el lote de café se observaron deficiencias
nutricionales y predominancia de la enfermedad roya del cafeto. También, a partir de un muestreo
de plagas del suelo se registré la presencia de cochinillas en la raiz. En la tercera localidad de
muestreo en Samayac, se delimité una parcela en plantas de café variedad Catimor Costa Rica
95, considerada susceptible al dafio por ojo de gallo. Cafetos establecidos con distanciamientos
de siembra de 1 x 1.8 m y bajo cobertura arborea de eucalipto como rompevientos que
proporcionaba sombra alrededor de 30%.

Los resultados obtenidos en las localidades anteriormente indicadas de manera individual se
presentan a continuacion:

8.1.2.1 Parcela de monitoreo en El Palmar, Quetzaltenango

Con los datos obtenidos a partir del método de la parcela, se obtuvo porcentajes de incidencia de
ojo de gallo que proporcionaron una curva de desarrollo de la enfermedad con forma de zig — zag,
figura 7.a. Esto probablemente a causa de que se trabajé con mezcla de dos variedades de café
(Bourbon y Catuai) y a la distribuciéon no uniforme de arboles que proporcionaban sombra a los
cafetos en dicha parcela. De acuerdo con este método, en febrero 2010 se cuantificé incidencia de
25% de ojo de gallo y en marzo 2010 incidencia de 56.77%, en base a estos datos se calculd tasa
de incremento de la enfermedad de una planta por dia. Sin embargo, en mayo 2010 se registrd
23.43% de incidencia de ojo de gallo lo que indica reduccion en la incidencia de la enfermedad. A
partir del método de rama se cuantificaron valores de incidencia bajos en comparacion al método
anterior. Los resultados obtenidos fueron: en septiembre 2009 se registré 0.31% de incidencia de
ojo de gallo, donde se cuantificé en la muestra de hojas siete lesiones senescentes de formato
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circular y color gris ceniciento con didmetro de 4.1 mm. Posteriormente, en octubre 2009 se
registrd 1.58% de incidencia y en las hojas dafiadas se registrd cinco lesiones senescentes y 11
cuerpos fructiferos asexuales posicionados en el haz de las hojas. Sin embargo, estos porcentajes
de incidencia no representan dafios en las plantas de café, ya que a partir de octubre la incidencia
se comportd en torno a 1.1% de ojo de gallo, contrario a lo expresado al método de la parcela.

La severidad de la enfermedad no supero el 13.95%, este porcentaje fue calculado con los datos
obtenidos en marzo 2010. En general, en el transcurso del estudio la enfermedad ojo de gallo se
comportd con valores moderados en las plantas de café, esto se analizé en base a la media de
109 plantas sanas, 64 plantas con dafios entre 1 a 20% y 14 plantas con dafios entre 21 a 40% en
el area foliar. Respecto al analisis espacial, el patron de distribucion de la enfermedad fue
catalogado como agregado, en octubre 2009, enero y febrero 2010. Para los meses restantes la
distribucion fue uniforme, en base al calculo de los indices de Morisita y Lloyd. Ademas, al realizar
analisis espacial con la informacion correspondiente a las plantas que presentaron dafos al grado
de severidad 2, estos fueron considerados con distribucion agregada. Este patron espacial,
posiblemente se debe al posicionamiento cercano a arboles de sombra, lo que favorecio la
formacion de microclima adecuado para ojo de gallo.

De acuerdo al método de cuantificacion en rama, los porcentajes de incidencia de ojo de gallo
tuvieron coeficiente de correlacion de 0.63 respecto a la precipitacion y coeficiente de 0.50
respecto a la humedad relativa. Se concluye que el comportamiento de ojo de gallo en esta
localidad se encuentra regido por los factores climaticos mencionados, sin embargo, la incidencia
registrada es considerada moderada y no represento limitacion en la produccién de cafe.

8.1.2.2 Parcela de monitoreo en El Tumbador, San Marcos

En el analisis temporal correspondiente a esta localidad, la incidencia de ojo de gallo obtenida por
medio del método de la parcela, fue menor a 4.16%. Con estos valores, la enfermedad no se
consider6 importante para esta unidad de muestreo y altitud. Ya para el método de lectura de
enfermedad en rama se registré durante octubre 2009 a mayo 2010, sanidad del cultivo (0% de
incidencia de ojo de gallo), figura 8.a. Pero, en julio 2010 se cuantificO leve incremento de la
enfermedad con 6.84% de incidencia, favorecido por aumento de precipitacion a 832.1 mm.

Respecto a severidad, se calculo la media de tres plantas con el grado 1 consistente en dafos de
01 a 20% en el area foliar de los cafetos y las restantes no presentaron lesiones a causa del
hongo M. citricolor. La severidad no superé 0.93% en el transcurso del estudio. En el analisis
espacial, a partir del calculo de los indices de Morisita y Lloyd, la enfermedad tuvo distribucion
aleatoria en los meses de agosto y noviembre 2009 y en el periodo de enero — febrero 2010.
Ademas se obtuvo patron agregado al inicio del estudio (julio 2009) y en el periodo de septiembre
— octubre 2009, y en julio 2010, figura 8.b. Las plantas que se registraron con sintomas de ojo de
gallo presentaron menos de tres lesiones en el area foliar.
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Algunas consideraciones a resaltar en esta parcela de muestreo. Los cafetos tenian algunas
limitantes mencionadas anteriormente, entre ellas: presencia de roya del cafeto que ocasiond
dafios a la sanidad del cultivo. En el andlisis de correlacion entre los porcentajes de incidencia por
el método de lectura de enfermedad en rama y precipitacion, se obtuvo coeficiente de 0.60. Se
infiere, que en periodos de alta precipitacion el hongo desarrollaba al menos una lesion en el tejido
vegetal de la planta, lo cual representd incremento en el registro de la incidencia de la
enfermedad.

8.1.2.3 Parcela de monitoreo en Samayac, Suchitepéquez

A partir de los datos obtenidos en campo por el método de la parcela, en agosto 2009 se cuantificd
incidencia de 41% de enfermedad. Posteriormente, hubo disminucion de incidencia hasta enero
2010 con 4.16% de ojo de gallo. Seguidamente, en el periodo entre abril a mayo 2010, se calculd
la tasa de incremento de la enfermedad de 1.56 plantas enfermas por dia, el aumento de
incidencia fue favorecido por incremento en la precipitacion de 470 mm (abril) a 1202 mm (mayo),
tal como se presenta en la figura 9.a. Por otro lado, a partir de la metodologia en rama, se
cuantifico el valor maximo de incidencia en julio 2010 con 11.58% de ojo de gallo y el minimo se
registrO en septiembre 2009 con 0.86%. Los porcentajes de incidencia con este método son
considerados bajos. Respecto al comportamiento de la severidad, en junio 2009 se obtuvo el valor
maximo de 10.41% donde se registraron 82 plantas con dafios entre 1 a 20% en el area foliar y
nueve plantas con dafios entre 21 a 40% del &rea foliar. Asi mismo, para enero 2010 se calculo
severidad de 0.83% en ocho plantas enfermas correspondiente al grado de severidad 1.

Respecto al analisis espacial, en base al calculo de los indices de Morisita y Lloyd, se determind
distribucion uniforme y agregada, figura 9.b. La distribucion uniforme se presentd en junio a agosto
2009 cuando se cuantificd no menos de 64 plantas con dafio y la distribucién agregada en los
meses donde se cuantifico en promedio 20 plantas con dafios del 1 a 20% del area foliar. Segun
Aguilar (1995), la variedad Catimor, Costa Rica 95 expresa consistente resistencia a la roya del
cafeto mas no asi a ojo de gallo. Sin embargo, las condiciones ambientales en la parcela de
monitoreo no fueron idéneas para registrar porcentajes de incidencia de ojo de gallo considerados
altos ya que en lotes cercanos si se observo incidencia y severidad de la enfermedad.

Referente a este estrato altitudinal, el método de cuantificacion de ojo de gallo por medio de la
parcela proporciona informacién atil en el comportamiento de la enfermedad y en base a estos
porcentajes de incidencia y severidad que se registren se puede determinar la intensidad de la
epidemia para el siguiente afio cafetalero, tal como lo describié Mayne (1930).
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Figura 9. Andlisis temporal de ojo de gallo en la variedad Catimor Costa Rica 95, a) curvas de incidencia de la
enfermedad para el método de cuantificacion en ramas y en parcela de café, b) andlisis espacial mapas en dos
dimensiones, corresponde a parcela de Samayac, Suchitepéquez, 2009 — 2010.

8.1.3 Analisis temporal y espacial de la enfermedad, para el estrato altitudinal de produccién de
café de 700 — 500 m

En el intervalo de altitud en mencién, la calidad de café es considerada baja en comparacion a la
gue se obtiene en fincas posicionadas en altitudes superiores. El area de produccién de este
estrato, ha sido remplazada por otros cultivos como la cafia de azlcar, el cultivo de hule y siembra
de arboles maderables, construccién de vivienda, entre otros. Las localidades de muestreo de ojo
de gallo en café para este estrato fueron ubicadas en El Rodeo y Coatepeque correspondientes a
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los departamentos de Escuintla y Quetzaltenango respectivamente. En la primera localidad, se
ubico una parcela de muestreo con plantas de variedad Caturra, distanciamientos de siembra de
1.2 x 1.7 m y bajo cobertura entre 50 a 60% de sombra. Dentro de la finca se cuenta con una
estacion meteoroldgica controlada por el INSIVUMEH de la cual se obtuvo la siguiente
informacion: humedad relativa de 78%, temperatura de 24<C y precipitacion entre 610 mm a 8 mm
por mes, datos correspondientes de abril 2009 a marzo 2010. Asi mismo, para la localidad de
Coatepeque, se delimité una parcela con plantas de café variedad Caturra a 536 m. Cafetos con
distanciamiento de siembra de 1.5 a 1.5 m al tresbolillo. Segun datos meteorologicos la localidad
presentd en el transcurso del estudio las siguientes condiciones: temperatura en torno de 24.9C,
humedad relativa de 72% y precipitacion anual de 4049.65 mm.

Para este estrato, se presentan datos de incidencia de ojo de gallo a partir de los dos métodos de
cuantificacion de enfermedad método de la parcela y en ramas. Para estas localidades los datos
obtenidos por medio del método de la parcela representan un buen indice en la cuantificacion de
ojo de gallo. Para este estrato los valores de incidencia y severidad son considerados bajos y no
constituyen problema en la produccion del grano comparado a la enfermedad cuantificada en el
estrato alto. Por lo tanto, en el estrato en mencion la enfermedad de ojo de gallo causada por M.
citricolor, no es importante.

8.1.3.1 Parcela de monitoreo en El Rodeo, Escuintla

A partir de los datos obtenidos por el método de la parcela se cuantificd incidencia promedio de
25% de ojo de gallo durante 2009 — 2010, figura 10.a. Para el periodo de agosto a septiembre
2009, la tasa de incremento de la enfermedad fue 0.78 plantas enfermas por dia. En agosto del
mismo afio, la incidencia de ojo de gallo fue de 7.81%, con precipitacion de 328.3 mm y humedad
relativa del 72% y para septiembre se registr0 31.25% de incidencia. Este incremento fue
ocasionado por la variaciéon de precipitacion que fue de 472.9 mm y humedad relativa del 95%. En
el analisis temporal con la metodologia de cuantificaciébn en ramas se registré incidencia de ojo de
gallo de 0.59% en el transcurso del estudio. El valor maximo se cuantific6 en marzo 2010 con
5.61% de incidencia de enfermedad, que es inferior a lo obtenido con el método de analisis de
incidencia en la parcela que fue de 25% en promedio y 52% de incidencia como valor maximo. En
las plantas que registraron la enfermedad, se observé que las lesiones producidas por el hongo se
ubicaron en las ramas de la parte media hacia abajo.

Segun el célculo de severidad, se determind valores de 1.14% a 10.20%, los cuales son
considerados analogos a los obtenidos con el método de muestreo de ojo de gallo en ramas. Al
comparar la curva con los valores de intensidad de severidad, se muestra tendencia similar a la
obtenida con la curva de progreso de la enfermedad con valores de cuantificacién de incidencia en
ramas. En este sentido, el indice de severidad resulta ser una variable importante para estimar
enfermedad que acontece en las ramas del cafeto, pero requiere validacion.
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En el analisis espacial de la enfermedad de ojo de gallo, la dispersion se consider6 agregada
durante los meses de junio y julio 2009, figura 10.b y en los meses de abril y mayo 2009 y de
agosto 2009 a marzo 2010 se obtuvo uniformidad de sanidad (0% de ojo de gallo) en los cafetos
de acuerdo a los indices de Morisita y Lloyd, anexo 3.

Por la altitud y temperatura que se presenta en esa localidad, no se reporta incidencia de ojo de
gallo. Sin embargo, cuando se presenta humedad superior al 95% e incremento de la precipitacion
aparecen lesiones de ojo de gallo en los cafetos mas no es considerado problema. Por otro lado,
las practicas de manejo del cultivo, sombra y control de malezas fueron minimas en el afio de
evaluacion y hubo condiciones que favorecieron el incremento de la enfermedad roya del café la
cual fue considerada como limitante en la produccion.

8.1.3.2 Parcela de monitoreo en Coatepeque, Quetzaltenango

En base al método de la parcela, se cuantifico el valor maximo de incidencia de ojo de gallo con
17.18% en marzo 2010 y el valor minimo en julio 2010 con 5.72%, figura 11.a. En el analisis
temporal, por el método en ramas se cuantificé incidencia méxima de 4.26% registrado en mayo
2010, con humedad relativa de 77.5% y precipitacion de 598.3 mm. En relacion a la severidad, se
calculo 0.93% en enero 2010 y 3.43% en marzo 2010.

En el andlisis espacial se calcularon los indices de Morisita y Lloyd, se determind distribucion
agregada de la enfermedad en marzo 2010, y aleatorio en las lecturas restantes realizadas, figura
11.b. Esta es la forma como inicia la enfermedad en plantacién, es decir en focos que luego se
agregan o uniformizan dependiendo del ambiente. Bajo estas condiciones, el dafio en los cafetales
por ojo de gallo es reducido dado que los indices de severidad fueron bajos, algo que no acontecio
en el estrato alto. Para este estrato y localidad se observé deficiencia de manejo agronémico y
dafio severo de la roya del café. Basado en los resultados, se concluye que para este estrato
altitudinal la enfermedad ojo de gallo no es importante en plantaciones de café con buen manejo
agronémico.

En el estrato bajo el cultivo de café ha perdido area de produccién debido a la sustituciéon por
cultivos tropicales, los cuales se desarrollan en temperaturas de 20 — 25%C, condiciones
desfavorables al hongo. Segun Orozco (2010) y Vargas (1996), el hongo M. citricolor aumenta su
multiplicacion cuando se encuentra bajo condiciones de alta precipitacion, temperaturas en torno
de 19C a 22T y humedad relativa superior a 80%. P or lo cual, la temperatura es la principal
limitante en el desarrollo de la enfermedad en este estrato. Sin embargo, al conjugarse ambiente
favorable para el desarrollo del patégeno y mal manejo agrondmico en presencia de hospederos
susceptibles se observa incremento de incidencia y severidad de ojo de gallo. Como
recomendacion, en esta localidad y estrato altitudinal debe darse atencion a la roya del café
provocada por H. vastatrix, tal como lo indica Avelino (1991), donde menciona que en plantaciones
establecidas entre altitudes de 460 m a 1100 m se reportan porcentajes de incidencia de roya
superiores a 30%.
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Figura 10. Analisis temporal de ojo de gallo en la variedad Caturra, a) curvas de incidencia y severidad de la
enfermedad para el método de cuantificacion en ramas y en parcela de café, b) analisis espacial mapas en dos
dimensiones, corresponde a parcela de El Rodeo, Escuintla, 2009 - 2010.
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Figura 11. Andlisis temporal de ojo de gallo en la variedad Catuai, a) curvas de incidencia y severidad de la
enfermedad para el método de cuantificacion en ramas y en parcela de café, b) analisis espacial mapas en dos
dimensiones, corresponde a parcela de Coatepeque, Quetzaltenango, 2009 — 2010.

En general, debe enfatizarse el manejo integrado para las plantaciones de café ubicadas en altitud
superior a los 1000 m y principalmente en donde hay cultivadas variedades susceptibles como
Catimor.
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8.2 Descripcion de aspectos relacionados a la biologia de Mycena citricolor

La enfermedad ojo de gallo es considerada una de las principales limitantes de produccion de café
en regiones altas y hiumedas en Guatemala, tal como se describiéo anteriormente. Para poder
comprender el desarrollo de la epidemia, es necesario poseer un conocimiento detallado de la
biologia del patogeno y del hospedero. Aspectos relacionados a la biologia del hongo
proporcionan las bases para el manejo integrado de la enfermedad. Los datos que a continuacion
se presentan provienen de muestras de hojas de café obtenidas de tres localidades de muestreo
del estrato alto que fue descrito anteriormente, siendo estas: San Rafael Pie de la Cuesta, San
Pedro Yepocapa y El Palmar. A seguir, se describen aspectos relacionados al progreso de la
enfermedad, propagulos del patdgeno, reproduccion sexual y asexual del hongo, sintomatologia
observada en los cafetos en los diferentes 6rganos de la planta, indculo, descripcion de las
lesiones y algunos aspectos relacionados al hospedero (etapas fenoldgicas y defoliacion) y
ambiente (temperatura, humedad relativa y precipitaciéon), analizados como un todo.

8.2.1 Mecanismos de reproduccion

8.2.1.1 Fase teleomorfica o sexual

En la realizacion de este estudio, durante dos afios de monitoreo Unicamente se observo la fase
sexual o teleomorfica del hongo M. citricolor en dos ocasiones. La primera en una hoja de café
desprendida de la planta en proceso de descomposicion y la segunda en un helecho junto a un
arbol considerado hospedero alterno. Basado en esta observacion, se puede afirmar que esta fase
no es importante en la epidemia y ciclo del hongo, dado que es encontrado esporadicamente en el
campo. Segun Barquero (2007), para las condiciones de Costa Rica la fase sexual del hongo se
puede apreciar en las lesiones de hojas caidas, asi mismo menciona que puede ser vista en frutos
como en hojas que se encuentran aun en la planta cuando se presentan condiciones de alta
humedad y nubosidad por un tiempo prolongado. Sin embargo, esto no acontece en Guatemala,
pero si es analogo a lo descrito por el ICA (1999).

A partir de los basidiocarpos encontrados en el campo, se realizé caracterizacion en el laboratorio
de fitopatologia de la Facultad de Agronomia, USAC. El basidiocarpo analizado presentd siete
milimetros de longitud de estipe y tres milimetros de diametro del pileo. El color de los
basidiocarpos es amarillo, y comparado con las tonalidades de la tabla de Munsell es 2.5Y 8/ 8
amarillo, figura 12.a. Los basidiocarpos tienen consistencia suave y mucilaginosa, caracteristica de
los agaricales. El pileo posee nueve lamelas en donde se localizan los basidios, figura 12.c.

8.2.1.2 Fase anamorfica o asexual

En el estudio de la epidemia de ojo de gallo en café ocasionada por M. citricolor, se observo que la
fase asexual o anamorfica es la mas importante en el ciclo de la enfermedad. Segun Kirk et al.
(2008) el anamorfo de Mycena es Decapitatus Redhead & Seifert (2000). La estructura asexual es



45

denominada en el ambito como gemas, cuerpos fructiferos, cabecitas o alfileres. Se trata de
estructuras asexuales o hifas modificadas de color amarillo, pequefias (1.5 mm de longitud), la
gema tiene diametro de 465.3 um tal como se observa en la figura 13. Seguin Orozco et al (2010),
es la fase de mayor importancia por su capacidad de multiplicacion en corto periodo de tiempo.

25Y 8/8

Figura 12. Fase teleomérfica o sexual del hongo Mycena citricolor, a. Basidiocarpo color amarillo, catalogado como 2.5
Y 8/8, segun Tabla de Munsell. b. basidiocarpo en hoja de café en descomposicion y c. vista de lamelas y basidio.

465.3 um

99 um

1.5 mm

==

Figura 13. Disefio de una gema o fase asexual del hongo Mycena citricolor. Fuente: Orozco & Calderén 2010.

A partir de observaciones en el campo y laboratorio, la fase asexual es capaz de infectar tejidos
del café, los sintomas inician a observarse después de 24 horas de deposicién bajo condiciones
de alta humedad y los sintomas son de facil observacion a los dos a cinco dias después de la
infeccién. En las lesiones formadas, puede haber formacion de in6culo secundario que es re
infectivo debido que se trata de una enfermedad tipo policiclica.
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8.2.1.2.1 Aislamiento y multiplicacién de Mycena citricolor

A partir de hojas de café con sintomatologia de ojo de gallo, procedentes de diferentes regiones
productoras del cultivo de café, se obtuvo gemas infectivas del hongo. En el laboratorio de
fitopatologia (FAUSAC), se realizé aislamiento y multiplicacion del hongo en forma de micelio. Las
gemas fueron obtenidas en las lesiones de las hojas de café con ayuda de una aguja de diseccion
esterilizada y fueron depositadas en medio PDA (Papa Dextrosa Agar) en cajas petri de 120 x 15
mm. En cada caja se inocularon cinco gemas. La caracterizacion del hongo in vitro se realizé a
temperatura en torno de 20T analogo a lo registrad o en el campo. En los cultivos realizados se
observo la formacion de cuerpos fructiferos asexuales a partir del crecimiento lateral de hifas. A
partir de la gema depositada en el medio de PDA, se observd crecimiento micelial en todo el
contorno de la gema incluyendo el pequefio pedicelo que la sostiene. Ocurre rapidamente, en 24
horas ya se observa una colonia encima del medio de cultivo. Una vez obtenido micelio en toda la
caja de petri, la formacién de gemas se estimula por la aplicacion de agua en forma de rocio,
ademas de luz y ventilacién lo cual promueve la fructificacibn abundante in vitro similar a lo que
acontece en campo.

En la caracterizacion de los distintos aislamientos del hongo, se observé que el micelio es de color
blanco y con crecimiento anillado superficial. Esta caracteristica fue comdn en los aislamientos
realizados. Ademas, se obtuvo otros patrones de crecimiento micelial siendo estos el ramificado y
algodonoso con formacion de grumulos, este Ultimo se presentd en los aislamientos provenientes
de las localidades de muestreo ubicadas en Escuintla y San Marcos, cuadro 4.

Cuadro 4. Patron de crecimiento micelial de distintos aislamientos del hongo Mycena citricolor por localidad y altitud
caracterizacion in vitro, 2009.

Cadigo Procedencia Altitud m  Patrén de Crecimiento
ta Ba

Al San 6_1 a,r bara 1091 Anillado y ramificado
Suchitepéquez.
EIR i ifi

A2 qdeo 636 Anillado, granulado, ramificado y
Escuintla algodonoso
Acatenango . g

A3 g 1515 Anillado y ramificado

Chimaltenango
San Rafael Pie de la Cuesta

A4 1619 Anillado, ramificado y algodonoso
San Marcos. yag
El Palmar . .

A5 1185 Anillado y ramificado
Quetzaltenango.

San Pedro Yepocapa

A6 .
Chimaltenango.

1380 Anillado y ramificado

A= aislamiento
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Hojas de café con sintomatologia de ojo de gallo procedente de la localidad de El Rodeo,
Escuintla, sin aplicaciones de fungicidas, identificada como A2, presentd patrones de crecimiento
variados siendo estos: anillado, granulado, ramificado y algodonoso. El aislamiento, A4, obtenido
de hojas con dafos de ojo de gallo de la localidad de muestreo de San Rafael Pie de la Cuesta
presento crecimiento micelial anillado, ramificado y algodonoso. En esta localidad el hongo posee
alta capacidad de multiplicacion por las condiciones climéticas favorables.

En conclusion, referido a los tipos de reproduccion del hongo, la fase asexual o anamorfica es la
mas importante en el desarrollo de la epidemia de ojo de gallo. Donde, el incremento de gemas
asexuales ayuda al aumento en la incidencia y severidad en el area foliar de los cafetos en el
campo. Esta es la estructura responsable de ocasionar infecciones y posterior aparecimiento de
lesiones en el tejido vegetal de la planta de café.

8.2.2 Proceso de patogenesis

El hongo M. citricolor sobrevive en hojas vivas de café y asociado a varios hospederos
secundarios en el campo. Bajo condiciones de mucha humedad, el in6culo primario del hongo en
la planta de café emite gemas asexuales que nacen de las lesiones o material enfermo que queda
de un afio para otro en las hojas de café. Estas gemas son dispersadas por lluvia o viento y entran
en contacto con la planta de café y ocurre la deposicion natural de dichas gemas en su hospedero.
Posteriormente, las gemas se adhieren a los tejidos y bajo condiciones de alta humedad inicia por
emitir varias hifas alrededor de la gema, las cuales se desarrollan y ayudan la penetracion del
hongo en el tejido vegetal. Segun Rao y Tewari (1987) citados por Barquero (2007) el hongo
produce &cido oxalico el cual es conducido hacia la lamina foliar que secuestra el calcio y
magnesio de la pared celular y esto facilita el ingreso del patdégeno al tejido vegetal, causando
necrosis en el tejido. En torno de 24 a 48 horas, aparecen manchas de color café oscuro o marrén
y la lesion inicia a crecer hasta que alcanza alrededor de cinco milimetros. En estas lesiones da
inicia la fructificacion del hongo que constituye el indculo secundario, siempre en su fase asexual y
si, las condiciones son favorables contindan las infecciones e incremento de la enfermedad. De
acuerdo a lo observado, en el campo el periodo de incubacién del hongo ocurre en horas y
manchas necroticas se observan en 24 horas en el tejido vegetal, el periodo de latencia es
variable y depende de las condiciones climaticas: ambiente de alta precipitacion, rocio durante la
mafana y alta humedad con temperatura en torno de 20T favorece la fructificacion. En la figura
14, se presenta un esquema de cOmo se presentan estos eventos.

Los periodos de latencia e infeccion ocurren continuamente en época lluviosa donde los dafios en
las plantas de café a causa del hongo pueden incrementarse. Es decir, que la severidad de ojo de
gallo puede variar y asi originar procesos epidemiolégicos, posterior a los eventos de infeccion y
de latencia ocurre defoliacion, caida de frutos y falta de vigor en las plantas de café.
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8.2.3 Epoca en que ocurre la epidemia de ojo de gallo en Guatemala

En general, el progreso de la enfermedad se divide en dos épocas basado en el clima que se
presenta en Guatemala, figura 15. La época seca estd comprendida de noviembre a febrero o
marzo, y se observa en los cafetos lesiones senescentes de color gris ceniciento y de formato
circular. Este tipo de lesion constituye el indculo primario o residual. Segun Orozco et al (2010),
este es el in6culo que debe ser manejado preventivamente para evitar dafios severos en los
cafetos. La época lluviosa se marca de abril a octubre y durante este periodo se incrementa la
epidemia debido que ocurren los factores epidemiolégicos antes mencionados que favorecen el
desarrollo del hongo.

8.2.3.1 Sobrevivencia del hongo

Como ya se ha indicado, el hongo sobrevive de un afo para otro en forma de micelio en las
lesiones de color gris ceniza de formato circular que quedan en las plantas de café, figura 16.a.
Bajo las condiciones donde se realiz6 el estudio, también sobrevive en hospederos alternos, que
se encuentran en plantas herbaceas, helechos o arboles dentro o adyacentes del cafetal. A partir
de los datos obtenidos en las localidades de muestreo, se cuantificO en la época seca de
noviembre 2009 a marzo 2010, siete lesiones primarias por hoja, promedio de tres localidades de
muestreo ubicadas en el estrato alto. Asi mismo, para los estratos medio y bajo se cuantificd en
promedio tres lesiones primarias por hoja. Esto indica que la severidad de la enfermedad es mayor
en plantaciones ubicadas en altitudes superiores a 1000 metros. En la cuantificacion del numero
de gemas presentes en esas lesiones luego del inicio de la precipitacién, se contaron en promedio
20 gemas por hoja lo que representa la cantidad de inoculo que se da al inicio de la época
lluviosa. Dado que es una enfermedad de tipo policiclica y el periodo de latencia es corto, se
genera en poco tiempo abundante in6culo secundario.

8.2.3.2 Inoculo secundario

El in6culo secundario se produce en las lesiones de color marron. Estas lesiones secundarias,
figura 16.b, producen mayor dafio en el area foliar enferma y ocurre defoliacion de los cafetos.
Cuando el dafio es severo, el hongo afecta frutos y tallos jovenes. El inéculo secundario es mayor
al inoculo primario por lo cual los programas de manejo del hongo se recomiendan que sean de
manera preventiva, antes del inicio de las lluvias.
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Figura 14. Proceso de patogénesis de la enfermedad ojo de gallo causada por Mycena citricolor para Guatemala.
Fuente: Orozco et al (2009).
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Figura 15. Epocas en que ocurre la epidemia de ojo de gallo en base a la precipitacion en Suchitepéquez. Fuente
datos clima: INSIVUMEH, datos promedio de los afios 1972 — 1989.
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Figura 16. Tipos de lesion causado por el hongo Mycena citricolor, a) lesiones que generan indculo primario, b)
lesiones que generan in6culo secundario, c) lesion en rama y d) lesion y fructificacion de M. citricolor en frutos.

8.2.3.2.1 Cuantificacién de lesiones ocasionadas por Mycena citricolor en hojas de café

En base a la cuantificacion de lesiones en hojas de café realizado en el laboratorio, se genero
informacion y se obtuvo una curva temporal de los tipos de lesién en hojas. En noviembre 2009 se
cuantificaron 11 lesiones en promedio de tipo senescente. En febrero 2010 se cuantifico siete
lesiones por hoja del mismo tipo lo que indica la disminucion de la cantidad de in6culo en época
seca y para abril 2010 se cuantificaron ocho por hoja. Las lesiones secundarias fueron menores a
cinco lesiones por hoja en el transcurso del estudio, figura 17. A partir de observaciones en el
campo, el inéculo secundario causa mayor dafio alin con la presencia de pocas lesiones por hoja.
Sin embargo, cuando se presentan condiciones climéticas adecuadas las lesiones secundarias se
incrementan por fructificacion del hongo. Por ejemplo, en mayo 2010 se cuantificaron ocho
lesiones secundarias por hoja lo que ocasioné defoliacién severa, es de mencionar que en dicho
mes se presento la tormenta Agatha.
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Figura 17. Curva del comportamiento de tipo de lesién en hoja recolectada en la planta versus precipitacion. Datos
corresponden a muestra de 75 hojas de tres localidades de muestreo del estrato altitudinal alto. Guatemala 2009 —
2010.

Entre enero a marzo 2010, los dos tipos de lesion disminuyen, esta es una época propicia para el
manejo preventivo de la enfermedad. La curva del comportamiento de lesiones senescentes
posee area bajo la curva de 2487.9 unidades (ABCPL) y la curva de lesiones secundarias 1015.31
unidades lo que representd 59.19% de diferencia entre los comportamientos de tipo de lesion, se
interpreta que en las hojas de café pueden permanecer mayor tiempo lesiones senescentes y las
lesiones secundarias con poca cantidad son capaces de ocasionar en menor tiempo defoliacion.
Esto se analiza conjuntamente con el comportamiento de lesién en hojas recolectadas del suelo.

El nimero de lesiones cuantificadas en las hojas que aun se encontraban retenidas por las plantas
posee coeficiente de correlacion de 0.40 con el niumero de lesiones en hojas que fueron
recolectadas en el suelo (defoliacion), con lo cual se concluye que no existe un nimero definido de
lesiones que para que ocurra la caida de hojas del cafeto.

8.2.3.2.2 Importancia y cantidad de in6culo de Mycena citricolor en el suelo

Este componente se realizd debido a la inquietud de muchos productores en saber el papel del
in6culo de M. citricolor en restos vegetales en el suelo. Para ello, se recolectaron hojas de café de
caida reciente, las cuales no presentaban descomposicion avanzada. Se calcul6 media de 2.84
lesiones con indculo senescente o primario por hoja, en comparacion a 4.07 lesiones provenientes
de in6culo secundario por hoja (figura 18), basado en la sintomatologia de la lesion. Indica que
existe algun factor asociado durante el proceso de generacion de lesiones secundarias para
producir defoliacion, probablemente generacion de etileno o mayor liberacion de &cido oxalico algo
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gue debe de ser estudiado. Cuando se presentan condiciones climaticas favorables al hongo
puede provocar defoliacion en periodos cortos de tiempo, asi mismo, incrementar el nimero de
lesiones secundarias. Esto acontecio en abril 2010, al incrementarse la precipitacion y donde se
cuantificé en promedio 17 lesiones secundarias en hojas que fueron recolectadas en el suelo.
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Figura 18. Curva del comportamiento de niumero de lesiones de ojo de gallo, en hojas de café recolectadas en el suelo

versus precipitacion. Datos corresponden a muestra de 75 hojas de tres localidades de muestreo del estrato altitudinal
alto. Guatemala 2009 — 2010.

De acuerdo, al célculo del ABCPL las lesiones primarias poseen 1084.5 unidades y las lesiones
secundarias 1558.9 unidades lo que representa 30.43% de diferencia entre el de tipo de lesion en
hojas caidas contrario a lo acontecido en el comportamiento de lesiones en hojas en la planta. Es
el tipo de lesion secundaria el que mas aparece y provoca la defoliacién. Este indculo en el suelo
no es importante en el ciclo de la enfermedad debido a la alta humedad en el ambiente y porque
dichas hojas entran en rapida descomposicion favorecido por la alta cantidad de microorganimos
presentes en el ambiente.

8.2.3.2.3 Didmetro de lesidn en hojas recolectadas en planta y en el suelo

El diametro de lesiones en hojas recolectadas en el suelo y obtenidas en la planta, fue desde 5.2
mm hasta 9.72 mm. En hojas con bastante area foliar afectada se observo union de lesiones. De
acuerdo a las mediciones realizadas durante el estudio las lesiones poseen 6.72 mm de diametro
promedio. En la época seca el diametro de las lesiones fue alrededor de 6 mm en hojas
recolectadas en la planta y de 7 mm en hojas recolectadas en el suelo. En la época lluviosa el
didmetro de las lesiones se increment6 a 9.72 mm. La caida de hojas no se encuentra relacionado
con el diametro de lesion y debe de considerarse otros factores hormonales como etileno,
nutriciéon, ambiente u otras enfermedades. En base a la escala diagramatica en hojas (anexo 2)
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utilizada para este estudio, las lesiones de ojo de gallo pueden abarcar hasta 35% del area foliar
en una hoja. De acuerdo a ISIC (1987), la reduccion de superficie foliar tiene efecto perjudicial
sobre el crecimiento, reducciones del 25% retarda el desarrollo de la hoja hasta 54%. Lo cual se
relaciona a procesos fotosintéticos necesarios para la produccion de café.
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Figura 19. Curva del comportamiento de los diametros de lesiones de ojo de gallo en hojas en la planta y en el suelo.

Datos corresponden a muestra de 75 hojas de tres localidades de muestreo del estrato altitudinal alto. Guatemala
2009 — 2010.

En base al célculo del area bajo la curva del progreso de diametro de lesion se obtuvo 2553.1
unidades para la curva de diametro de lesion de hojas en la planta y 2570.5 unidades para la
curva de diametro de lesion en hojas caidas lo que representa 0.67% de diferencia entre las
curvas, lo cual indica que esta variable es constante en el tiempo. Respecto al andlisis de esta
variable, se concluye que el didmetro de las lesiones que permanecen en las hojas aun en la
planta se mantiene constantes conforme al tiempo lo que favorece la presencia de lesiones
(indculo primario) en la época seca.

8.2.3.3 Fructificacion del hongo en hojas de la planta

Lesiones ocasionadas por M. citricolor en hojas en época seca generalmente no presentan
gemas, excepto en hojas de cafetos situados en localidades de mayor altitud donde hay rocio lo
que provoca mojado foliar durante la mafiana lo cual es suficiente para motivar la fructificacion del
hongo. En relacién al nUmero de gemas encontradas, se cuantifico en promedio dos gemas por
lesion y valores maximos de 181 gemas emitidas en lesiones en el haz de la hoja y 68 en lesiones
en el envés. Asi mismo, una gema por lesion independientemente del lado de la hoja. Cada gema
producida tiene la potencialidad de infectar y ocasionar una nueva lesion cuando es liberada y
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adherida en nuevos sitios en el area foliar disponible de la planta. De ahi en adelante si las
condiciones persisten contindan los ciclos del hongo y la enfermedad con la produccion de mas
in6culo secundario.

A partir de los conteos de gemas en lesiones de hojas de café, se determiné que el hongo se
desarrolla mas en el haz de las hojas y se registré el valor maximo de 254 gemas. En época
lluviosa se cuantificaron 19 gemas infectivas por hoja en promedio. Sin embargo, en el periodo de
la tormenta Agatha (mayo 2010) hubo promedio de 43 gemas infectivas. Como anteriormente
indicado en época seca se cuantific6 una gema infectiva por hoja, lo que indica que no se
presentan condiciones ambientales favorables para fructificacion del hongo. No obstante, este se
encuentra presente en forma de micelio junto a las lesiones y constituye el indculo primario. En el
enves de la hoja, se observa en general una gema, figura 20, ocasionalmente se observa mayor
namero tal fue el caso que en una hoja se cuantificé el valor maximo de 68 gemas en esta parte
de la hoja.
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Figura 20. Curva del comportamiento de fructificacion de gemas asexuales de M. citricolor en hojas de café segun
lado de la hoja versus precipitacién. Promedio de tres localidades de muestreo ubicadas en el estrato alto. Guatemala
2009 - 2010.

Se concluye que la mayor cantidad de fructificacion se concentra en el haz de las hojas, por lo que
las aplicaciones de productos bioldgicos o fungicidas deben ser enfocadas a los dos lados de la
hoja con prioridad en la parte superior.
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8.2.4 Ciclo de la enfermedad ojo de gallo causada por Mycena citricolor en café

El inicio de la enfermedad coincide con el indéculo que sobrevive en las lesiones de las hojas de
café o partes afectadas de la planta de un afio para otro. En época seca en hojas de café se
visualiza en forma de lesiones de color gris ceniciento de formato circular en las cuales no hay
fructificacion. Al inicio de las lluvias, en esas lesiones es donde se producen las gemas infectivas
asexuales que se depositan en tejido vegetativo sano. En ese punto si existen condiciones
favorables ocurre infeccion y en término de dos dias se visualizan lesiones pequefias de color
marrén que se incrementan gradualmente hasta alcanzar un tamafio promedio de 0.5 cm a un
tamafio mayor dependiendo de la lignificacion de los tejidos. En tejidos no lignificados las lesiones
son mayores. En estas lesiones necrosadas ocurre nuevamente fructificacion del hongo y
constituye el inéculo secundario que se incrementa exponencialmente provocando dafios en el
tejido vegetal de las plantas de café, luego ocurre defoliacién y como consecuencia pérdida de
produccién de café. En época de produccion los frutos también pueden ser infectados y también
ramas no lignificadas. Respecto a la reproduccion de la fase sexual o teleomorfica, en el campo
junto a tejidos de la planta o restos vegetales en el suelo es esporadica o raramente encontrada y
por lo consiguiente se considera que no es importante en el ciclo de la enfermedad. En la figura
21, se propone el ciclo patoldgico del hongo M. citricolor en el patosistema ojo de gallo — café
para las condiciones de Guatemala.

Figura 21. Ciclo de la enfermedad ojo de gallo causada por Mycena citricolor en el cultivo de café (C. arabica) para las
condiciones de Guatemala. Fuente: Orozco, et al (2009).
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8.2.5 Fases fenoldgicas del café y su relacion con ojo de gallo

En este apartado, se establece la relacién entre la ocurrencia de procesos fenologicos en los
cafetos basado en observaciones realizadas en el campo en las parcelas de monitoreo del estrato
alto y el progreso de la enfermedad bajo el método de rama. Bajo el analisis de los factores que
propician la epidemia de ojo de gallo, la planta de café es la unidad integradora de los procesos
que ocurren en el campo.

La floracién del café en Guatemala se presenta al inicio de las lluvias y es variable dependiendo
de la region. En general se observa a partir de febrero a abril. Previo a esta época que comprende
de noviembre a febrero es importante monitorear el inéculo primario e iniciar con las practicas de
manejo de la enfermedad, incluyendo la aplicaciéon de fungicida sistémico de manera preventiva
orientado a la reduccion de indculo primario. Cuando se acentia la época lluviosa, en los meses
de mayo a octubre, hay incremento de la intensidad de la enfermedad y los mayores dafos se
observan en las localidades ubicadas a mas de 1000 m de altitud que presentan ambiente
favorable para el patdogeno y es ahi donde se observan problemas en cualquier fase fenologica del
cafeto ya sea vegetativa o reproductiva. El desarrollo de las fases fenoldgicas del cafeto en el
periodo reproductivo y su relacion con el periodo lluvioso para regiones productoras en el estrato
alto se esquematiza en la figura 22.

En relacion al periodo vegetativo, en junio 2009 se cuantifico incidencia de 8.67% de ojo de gallo,
en este mes también se observé el desarrollo del fruto, para este estado reproductivo la retencién
de hojas es importante ya que a través de ellas el fruto obtiene energia para su crecimiento.
Cuando el fruto de café alcanza su madurez fisioldgica e inicia el cambio de coloracién a rojo la
incidencia de ojo de gallo increment6 de 11.74% (agosto 2009) a 53.86% en octubre 2009 donde
también disminuy6 el numero de hojas de 24 a 15 por rama, este incremento en la intensidad de la
enfermedad no es idoneo ya que se obtiene merma en la produccion y baja calidad del fruto. Esto
concuerda con el ISIC (1987), donde menciona que los frutos producen via fotosintesis cerca de
un 30% de su propio peso, sin embargo, estos son fuertes extractores de carbohidratos de las
hojas por lo que la falta de estas puede ser la causa de una caida prematura. La relacion entre
emision y nimero de hojas versus incidencia de ojo de gallo se presenta en la figura 23.

En conclusidn, el estado vegetativo se desarrolla durante todo el afio siendo mayor la emision de
hojas en el periodo lluvioso principalmente de mayo a julio, sin embargo este tejido
potencialmente puede o es dafiado por el hongo que ocasiona ojo de gallo. En relacidon al periodo
reproductivo la floraciéon principal ocurre luego del inicio de las lluvias, pero para estas
plantaciones ubicadas en este estrato se observa floracion todo el afio probablemente de un
desbalance hormonal de la planta y se observan frutos en diferente estado por lo anteriormente
descrito y esto es no deseable en una produccién comercial.
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Figura 22. Fenologia del café en regiones productoras ubicadas en el estrato altitudinal de produccion de café entre
1700 a 1000 m en la zona montafiosa del sur de Guatemala: fase de crecimiento reproductivo.
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Figura 23. Curva del progreso de ojo de gallo y numero de hojas por rama en relaciéon a la fenologia del café
correspondiente a tres localidades de muestreo en el estrato altitudinal de produccion entre 1700 a 1000 m. 2009 —
2010.
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8.3 Principales factores climéticos y su relacion con ojo de gallo

Como se menciond anteriormente los factores climaticos influyen directamente en el
comportamiento de ojo de gallo en el cultivo de café. En general, precipitacion mayor a 2000
mm/afio, temperatura en torno a 20C y humedad relat iva superior a 80% son condiciones idoneas
para que el hongo M. citricolor cause dafios en el tejido vegetal del cafeto. En este apartado se
describe de manera individual la relacion entre la enfermedad y estos factores. Se hace énfasis en
las parcelas de monitoreo del estrato alto ya que es ahi donde mayor importancia posee la
enfermedad.

8.3.1 Relacién temperatura — ojo de gallo

Cuando se correlacionaron las variables de temperatura e incidencia de ojo de gallo (método de
rama) se obtuvieron coeficientes de correlacion de 0.32, - 0.76 y - 0.03 que corresponden a las
localidades de muestreo en San Rafael Pie de la Cuesta, San Pedro Yepocapa y El Palmar,
cuadro 5. Con datos obtenidos de la estacion meteorolégica mas cercana a la localidad de San
Rafael Pie de la Cuesta, en esa region se registra media de temperatura de 21.4C, con maxima
de 22.3C y minima de 20.7<C. Este intervalo es ade cuado para el crecimiento del café y para el
ciclo de vida del hongo. El coeficiente de 0.32 entre incidencia y temperatura es bajo y no refleja lo
observado en campo, esto se debe a que no son datos reales del lugar donde se realiz6 el
estudio. Para la localidad de Yepocapa se calculd coeficiente de correlacion negativo — 0.76. Sin
embargo, el intervalo de temperatura comprendido de 17.5C a 14.6C, esta temperatura es
considerada baja, menor a 20T, la cual es favorabl e para el desarrollo del patégeno. Este mismo
resultado se calcul6 con los datos obtenidos en la localidad de El Palmar donde la temperatura se
comporto entre 20.8C a 23.2TC, sin embargo, en la parcela de monitoreo durante la mafiana
permanecen bancos de niebla los cuales favorecen mojado foliar ideal para fructificacion del
hongo. Estos coeficientes negativos expresan que la incidencia de ojo de gallo y temperatura no
se comporta de la misma manera, pero el rango de temperatura, < 20C, es idéneo para el
desarrollo de ojo de gallo. En general, la temperatura para las tres localidades se comporté entre
14.6C y 23.2C. En base a esta informacion, se con cluye que la temperatura en regiones
productoras de café ubicadas a mas de 1000 m de altitud se encuentra en torno a 20C y favorece
el ojo de gallo. Por otro lado, cuando se registra temperatura superior a 24T el hongo es limitado
en su reproduccion tal como sucedié en las localidades de muestreo de ojo de gallo que se
ubicaron a menos de 1000 m, este factor es el principal limitante de ojo de gallo en estas regiones.

En relacion a la temperatura y severidad de ojo de gallo se calcularon los coeficientes de - 0.58
para San Rafael Pie de la Cuesta, - 0.79 San Pedro Yepocapa y 0.46 para la localidad de El
Palmar. Es decir, que en estas localidades la temperatura influye primordialmente en la presencia
de ojo de gallo, mas no asi en el incremento de dafio en el tejido vegetal. Esto concuerda con
Agrios (2005) quien menciona que cuando la temperatura permanece dentro de un intervalo
favorable (20C para M. citricolor) un patégeno policiclico es capaz de de completar su ciclo de
enfermedad.
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8.3.2 Relacién humedad relativa — ojo de gallo

Se calcularon coeficientes de correlacion de: - 0.36, - 0.44 y 0.72 para las variables incidencia de
ojo de gallo y humedad relativa, con datos de las localidades de San Rafael Pie de la Cuesta, San
Pedro Yepocapa y El Palmar. Para las dos primeras localidades de muestreo el coeficiente no
proporciona relacion entre humedad e incidencia, este resultado posiblemente se debe que la
estacion meteorologica proporciona valores generales de la localidad de estudio y no de las
condiciones de los lotes de café que son afectados por ojo de gallo. Por otro lado, el coeficiente de
correlacion para la localidad de El Palmar fue de 0.72, acorde a lo observado en campo donde en
la parcela de monitoreo prevalecen bancos de niebla tal como se mencion6 anteriormente.

En general, este factor climatico se comportd entre 74% a 90% en las tres localidades de
muestreo, lo cual proporciona media de 82%. En conclusion en regiones ubicadas a mas de 1000
m prevalecen porcentajes de humedad en torno a 80%. Esto significa que en los cafetos perdura
el mojado foliar lo cual proporciona prolongamiento del ambiente humedo entre los cafetales,
dando a lugar mayor nimero de reinfecciones del hongo en el tejido vegetal.

8.3.3 Relacion precipitacion — ojo de gallo

Para las localidades de muestreo del estrato alto se registro precipitacion entre 3070 mm a 3772.5
mm durante el transcurso del estudio (de junio 2009 a julio 2010), informaciéon obtenida en
estaciones meteorolégicas mas cercas a los sitios de muestreo de ojo de gallo. Para el 2010 en la
estacion del INSIVUMEH en Mazatenango se registré precipitacion de 5954 mm/afio siendo el
valor maximo. Segun el ISIC (1987), cuando se registra precipitacion superior a 2000 mm, esta
repercute en la sanidad del cultivo y su crecimiento vegetativo.

De acuerdo a las curvas del progreso de ojo de gallo en las localidades del estrato alto, la
intensidad de ojo de gallo aumenta conforme se incrementa la precipitacion y se acumulan las
horas de mojado foliar. Con los valores de precipitacibn acumulados, se calculé coeficiente de
correlacion de 0.99 para San Rafael Pie de la Cuesta, 0.95 en San Pedro Yepocapa y 0.85 para El
Palmar en relacion a la severidad. En conclusion la severidad de ojo de gallo se encuentra
directamente relacionada con la precipitacion y horas de mojado foliar y es por ello que esta
enfermedad produce su mayor expresion en época lluviosa y se recomienda su manejo preventivo
en la época seca. De acuerdo al Icafé (2009), en un estudio realizado en Costa Rica el aumento
de ojo de gallo sucede transcurridos 30 dias luego que ocurre una condicion de lluvia o humedad
relativa, ademas, indica que la enfermedad no ocurre simultaneamente con el incremento de las
lluvias. Sin embargo, esto no sucede para las condiciones de las regiones productoras de café
ubicadas en el estrato alto de Guatemala donde el incremento de ojo de gallo se intensifica
cuando las lluvias incrementan. De igual manera, agricultores de estas zonas cafetaleras expresan
que al incrementarse la lluvia se observa mayor dafio por ojo de gallo.
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Cuadro 5. Coeficientes de correlacion de Pearson entre factores climéticos e indices de la enfermedad ojo de gallo
causada por Mycena citricolor para tres localidades de muestreo del estrato altitudinal alto.

LOCALIDAD DE MUESTREO
SAN RAFAEL PIE DE LA | SAN PEDRO YEPOCAPA, EL PALMAR,
CUESTA, SAN MARCOS.| CHIMALTENANGO. QUETZALTENANGO.

% DE INCIDENCIA POR EL METODO DE LA RAMA

TEMPERATURA (°C) 0.32 0.76 0.03
HUMEDAD RELATIVA (% HR) 0.36 0.44 0.72
PRECIPITACION (mm) 0.77 0.62 0.08
PRECIPITACION ACUMULADA (mm) 0.29 0.9 0.87

INDICE DE SEVERIDAD

TEMPERATURA (°C) 0.58 0.79 0.46
HUMEDAD RELATIVA (% HR) 0.85 0.44 0.19
PRECIPITACION (mm) 0.5 0.83 0.23
PRECIPITACION ACUMULADA (mm) 0.99 0.95 0.85

Para las localidades de muestreo que fueron contempladas en el estrato alto el factor climético
gue mas influye en el desarrollo de ojo de gallo es la precipitacién. Sin embargo para el desarrollo
de la epidemia es necesario la conjugacién de los principales factores climaticos como:
precipitacién entre 2000 a 5000 mm/afio, humedad relativa superior a 80% y temperatura en torno
de 20<C.

8.4 Variedades de café y su relacion con ojo de gallo

A partir de datos obtenidos en una encuesta (anexo 3) a administradores de fincas productoras de
café de los departamentos de San Marcos y Quetzaltenango, se obtuvo informacion de las
variedades que se encuentran establecidas y de la apreciacion de los agricultores de la
susceptibilidad al dafio a la enfermedad ojo de gallo por rango altitudinal.

La distribucidon de las variedades de café entre 457 a 1900 m, segun 62 caficultores, el 35.93%
indicaron el uso de la variedad Catimor distribuida de la siguiente manera: 19.11% de los
agricultores la utilizan como variedad principal y 16.82% como variedad secundaria, cuadro 6.
Pero su uso se encuentra focalizado en localidades ubicadas a menos de 1000 m. De igual
manera, en relacion a los Catimores, el 32.91% de los agricultores indicaron que esta variedad es
la que mayor dafio presenta por ojo de gallo sin indicar la severidad de la misma. Por otro lado, el
58.11% de los agricultores indicaron la utilizacion de la variedad Caturra, 49.17% de la variedad
Catuai y 33.79% hacen uso de la variedad Bourbdn independiente de la categoria de uso como
variedad principal o secundaria. De los agricultores consultados, el 22.78% indicO que las
variedades Caturra y Catuai son dafiadas por ojo de gallo y el 20.25% expresaron que la variedad
Bourbon también es afectada.
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Cuadro 6. Apreciacién de agricultores de la distribucion de variedades de café en los departamentos de San Marcos y
Quetzaltenango y su relacién con la enfermedad ojo de gallo a partir de 62 agricultores encuestados.

Variedad Variedad Estimacion de dafio por ojo de gallo
Principal Secundaria segun variedad
Arabigo 0% 2.8% 0%
Bourbon 13.23% 20.56% 20.25%
Catimor 19.11% 16.82% 32.91%
Catuai 32.35% 16.82% 22.78%
Caturra 33.82% 24.29% 22.78%
Icatu 0% 2.8% 0%
Pacamara 0% 1.86% 1.26%
Robusta 1.47% 11.21% 0%
Typica 0% 0.93% 0%
Villa Sarchi 0% 1.86% 0%

En base a esta informacién las variedades Caturra, Catuai, Catimor y Bourbon son las mas
utilizadas en los departamentos de Quetzaltenango y San Marcos, principalmente seleccionadas
por caracteristicas de produccién, mas no asi por a la resistencia de ojo de gallo. Sin embargo,
como se ha descrito la epidemia de ojo de gallo se presenta en regiones altas y hUmedas y de los
62 agricultores encuestados 26 de ellos administran fincas establecidas entre 1006 a 1900 m,
donde la enfermedad es considerada como principal limitante en la produccién, por lo cual a seguir
se analiz6 informacion en base a 26 agricultores.

Dando prioridad al estrato de produccién de café alto, de los 26 agricultores consultados el
52.06% indicaron el uso de la variedad Catuai de los cuales el 32.50% de estos la utilizan como
variedad principal y el 19.56% como variedad secundaria, cuadro 7. Ademas, el 32.50% de los
agricultores sefialaron que esta variedad es afectada por ojo de gallo. En relacion a la variedad
Catimor unicamente el 3.57% de agricultores encuestados indicaron el uso como variedad
principal el Catimor y el 17.39% como variedad secundaria, esto indica que los agricultores
reconocen que se presenta mayor dafio de ojo de gallo en esta variedad. De acuerdo con
ANACAFE (2009), los Catimores son susceptibles a ojo de gallo por lo cual se recomienda no
establecerlo en regiones cafetaleras a mas de 1000 m.

En las plantaciones de café establecidas a mas de 1000 m se utiliza principalmente las variedades
Catuai, Caturra, Bourbon y Catimor respectivamente. Y de acuerdo a la apreciacion de los
agricultores estas variedades son susceptibles al dafio por el hongo M. citricolor. La realizacién de
la encuesta permitié obtener el analisis del establecimiento de variedades de café segun altitud y
obtener una perspectiva de la relacion entre variedades de café y ojo de gallo. En el cuadro 8, se
presenta el establecimiento de variedades de café.
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Cuadro 7. Apreciacion de agricultores de la distribucion de variedades de café en los departamentos de San Marcos y
Quetzaltenango y su relacién con la enfermedad ojo de gallo a partir de 26 agricultores encuestados.

Variedad Apreciacion de agricultores del dafio por

Variedad Principal Secundaria ojo de gallo segun variedad

Arabigo 0% 4.34% 0%
Bourbo6n 25% 21.73% 25%
Catimor 3.57% 17.39% 15%
Catuai 32.50% 19.56% 32.50%
Caturra 25% 26.08% 25%
Icatl 0% 4.34% 0%
Pacamara 0% 2.17% 2.50%
Robusta 0% 2.17% 0%
Typica 0% 0% 0%
Villa Sarchi 0% 2.17% 0%

En relacion a la variedad Catuai esta se encuentra establecida como variedad principal desde 900
a 1500 m y es utilizada también como variedad secundaria. Segun la cuantificacion de ojo de gallo
en las localidades de muestreo de San Rafael Pie de la Cuesta (1619 m) y San Pedro Yepocapa
(1380 m) donde se trabajo con esta variedad, Catuai, es severamente dafiada por ojo de gallo. Asi
mismo, el 66% de agricultores encuestados que representaban fincas ubicadas entre 1299 a 1100
m indicaron que la variedad Catuai es la que mayor dafio por ojo de gallo presenta. En relacion a
la variedad Caturra, se encuentra distribuida como variedad principal entre 900 m a 1300 m y es
donde mayor dafio por ojo de gallo posee segun la apreciacion de los agricultores.

En conclusidon, en regiones con cultivo de café a mas de 1000 m, segun los agricultores
encuestados, se aprecia mayores dafios por ojo de gallo. De acuerdo con esta encuesta los
agricultores conocen que la variedad Catimor es mas susceptible al dafio por ojo de gallo en
relacién a otras variedades. Por esta razon, en estas regiones no cultivan a los Catimores como
variedad principal. En regiones ubicadas a menos de 1000 m los Catimores se encuentran
establecidos como variedad principal, ya que esta variedad es resistente al ataque de la roya del
cafeto donde esta enfermedad es mas importante.
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Cuadro 8. Resumen de encuesta e informacion brindada por 62 agricultores con el uso de variedades de café y su

relacion con ojo de gallo en los departamentos de San Marcos y Quetzaltenango, 2011.
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Esta susceptibilidad se encuentra sustentada en las parcelas de monitoreo de ojo de gallo donde
en la localidad de ElI Palmar (1185 m) se trabajé con la variedad Catimor y se calcul6 el valor del
ABCPE de 13675 unidades que se obtuvo a partir de nueve lecturas realizadas por el método de
cuantificaciébn por rama. Asi mismo, se trabajé con la variedad Catuai en dos localidades de
muestreo del estrato alto a 1380 y 1619 m, se obtuvo valores del ABCPE de 10547 y 8554
unidades respectivamente. Y en la variedad Caturra que se encontraba establecida a 1091 m se
obtuvo el valor de 8380 unidades del ABCPE en seis lecturas realizadas, estos valores indican que
el establecimiento de cafetos en altitudes mayores a 1000 m son dafiadas severamente por 0jo de
gallo. Para estos datos se realiz6 andlisis de varianza (ANDEVA) para determinar diferencias
significativas entre los valores de ABCPE de cada parcela de muestreo.

Cuadro 9. Andlisis de varianza para datos del area bajo la curva del progreso de la enfermedad ojo de gallo.

Variable N R2 R2 Ajustado C.v.
ABCPE 9 1 1 2.15

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo |)

Fuentes de variacion Gr_ados de Suma de Cuadrgdos F Valor critico
libertad Cuadrados Medios de F
Altitud msnm 8 234933053.8 29366631.72 2992.32 0.0141
Error Experimental 1 9814 9814

Total 9 234942867.8

* Significativo al 5%

Se detect6 diferencia significativa al 5% en relacion a las variables de respuesta y conforme a la
altitud en que se encuentran establecidas las localidades de muestreo. Se aplicé la prueba de
comparacion multiple de medias de acuerdo con el criterio de Tukey, cuadro 10, para determinar el
nivel de susceptibilidad genética de las variedades establecidas en las parcelas de muestreo.

El analisis de grupos de Tukey, proporciond que en las parcelas de muestreo que se establecieron
en altitudes mayores a 1000 m donde se trabajo con las variedades Catimor y Catuai pertenecen
al grupo A donde los valores del ABCPE son altos, lo que significa que las plantas de café fueron
severamente dafiadas por ojo de gallo. Por otro lado, el andlisis no encontré diferencia significativa
entre las localidades de muestreo del estrato medio y bajo por lo cual se concluye que en estas
localidades la enfermedad no se expres6 como en los cafetos establecidos a mayor altitud.

Cuadro 10. Analisis multiple de medias de acuerdo con el criterio de Tukey segun valor del area bajo la curva del
progreso de la enfermedad de cada parcela de monitoreo de ojo de gallo.
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VARIEDAD Altitud (msnm) Medias ABCPE n

Catimor 1185 13675.03 1 A

Catuai 1380 10547.28 1 A B
Catuai 1619 8554.02 1 B
Caturra 1091 8380.88 1 B
Catimor Costa Rica 95 758 1646.4 1 C
Bourbon, Catuai 935 940.5 1 C
Caturra 636 611.1 1 C
Caturra 770 366.3 1 C
Caturra 536 365.1 1 C

Letras distintas indican diferencias significativas (p <= 0.05)

8.4.1.1 Hospederos alternos del hongo Mycena citricolor en plantaciones de café

Las especies botanicas que se encontraron dentro de plantaciones de café y de manera
circundante con sintomatologia de ojo de gallo se enlistan en el cuadro 11. Entre las familias con
mayor susceptibilidad se encuentran Commelinaceae, Compositae y Rubiaceae dentro de estas
familias se puede destacar a las especies Commelina coelestis W., Melampodium divaricatum L.,
Ipomoea purpurea L. y helechos ya que se encuentran cominmente en los cafetales, figura 24.
Existen varios hospederos dentro de las plantaciones de café y al respecto Sequeria sf, reporta
mas de 550 especies botanicas como hospederos alternos de M. citricolor. A partir de
observaciones en campo y del analisis del ciclo patolégico de ojo de gallo para las condiciones de
Guatemala, los hospederos alternos tienen poca importancia en el progreso de la enfermedad. Se
observo que el hongo no posee alta capacidad de formacién de gemas asexuales infectivas en
esas especies. Sin embargo, un manejo deficiente de estos hospederos proporciona ambiente
himedo dentro de los lotes de café lo cual favorece a la formacién y multiplicacion de gemas
asexuales en el tejido vegetal del cafeto.

Figura 24. Hospederos alternos del hongo M. citricolor adyacentes a cafetales, a) Commelina coelestis Willd; b)
Helecho y c) Polygonum capitatum Buch. -Ham. Ex D. Don.



Cuadro 11. Hospederos alternos del hongo Mycena citricolor para las regiones cafetaleras de Guatemala.

FAMILIA ESPECIE

Asteraceae Chromolaena odorata (Lam.) R.M. King & H. Rob.
Araceae Colocasia esculenta (L.) Schott

Cannaceae Canna indica L.

Commelinaceae

Commelina coelestis Willd.

Commelina diffusa Burm.

Commelina erecta L.

Tradescantia crassifolia Cav.

Compositae

Ageratum houstonianum P. Mill

Eupatorium odoratum L.

Galinsoga quadriradiata Ruiz & Pavon

Melampodium divaricatum (L. C. Rich.) DC.

Tithonia tubiformis (Jacg.) Cass.

Convolvulaceae

Ipomoea purpurea (L.) Roth

Fabaceae

Arachis pintoi Krapov & W.C. Greg

Trifolium repens L.

Menispermaceae

Cissampelos pareira L.

Poaceae

Oplismenus burmannii (Retz.) P. Beauv.

Polygonaceae

Polygonum capitatum Buch. -Ham. Ex D. Don

Borreria exilis L.O. Williams

Borreria latifolia (Aubl.) K. Schum / Spermacoce sp.

Rubiaceae Coutarea latiflora
Coutarea latiflora
Urticaceae Pilea pubescens Liebm.
Agavaceae Yucca spp.
Euphorbiaceae Codiaeum variegatum L.
Myrtaceae Syzygium jambos
Roseaceae Eriobotrya japonica

Persea americana Mill.

Ingas spp.

Helechos.

8.5 Sistema de produccion del cultivo de café y su relacion con ojo de gallo

Anteriormente se ha descrito aspectos como el comportamiento de la enfermedad, procesos
biolégicos y hospederos. A continuacibn se analiza los factores del manejo agrondémico
proporcionado por los agricultores en sus cafetales donde se describiran aspectos como:
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distanciamiento de siembra, manejo de tejidos, nimero de ejes por planta, porcentaje de sombra y
practicas de control hacia ojo de gallo. Los resultados que a continuacion se presenta se basan en
los datos obtenidos a partir de la encuesta realizada a 26 agricultores los cuales administraban
fincas ubicadas a mas de 1000 m donde la enfermedad es considerada limitante en la produccién
de café.

8.5.1 Distanciamientos de siembra y su relacion con ojo de gallo

De acuerdo a la encuesta realizada el 40.74% de agricultores abordados utilizan el
distanciamiento de siembra de 2 x 1 m, que proporciona densidad de 5000 plantas/ha. El 7.4% de
los agricultores indic6 distanciamientos de 1 x 1 my 1.9 x 0.9 m lo que representa densidades en
torno a 7900 plantas/ha, figura 25. De acuerdo a andlisis del sistema del cultivo de café y ojo de
gallo densidades mayores a 5000 plantas/ha, no favorece la ventilacion entre cafetos, por lo cual,
existe mayor tiempo de mojado foliar idoneo para desarrollo de epidemia de ojo de gallo. El 29.6%
de los agricultores encuestados trabajan con distanciamientos entre 1.5 x 1.5 ma2 x 1.5 m, lo que
representa densidades de 3900 plantas/ha, considerada adecuada en estas regiones. El 22.2% de
agricultores indicaron la utilizacion de distanciamientos entre 1.84 x 1.68 m a 3 X 3 m esta
distribucién espacial de cafetales favorece la ventilacién y disminuye la humedad y periodos de
mojado foliar dentro del cafetal. Basado en ello, ANACAFE (2009), recomienda densidades de
siembra no mayores a 3500 plantas/ha en areas con antecedentes de ojo de gallo.

8.5.2 Manejo de tejidos y su relacion con ojo de gallo

De los agricultores encuestados, el 62.85% realizan manejo de tejido de manera selectiva. Se
basa en la renovacion de plantas individuales que se encuentran dafladas o que no sean
productivas. Este manejo no es recomendable en lotes de café donde existe una alta presion de
in6culo de M. citricolor ya que el inoculo persiste en otros cafetos adyacentes. El 14.28% de los
agricultores manifestaron que realizan manejo de tejidos por bloque, figura 26. Este tipo de manejo
es recomendado en lotes con antecedentes de ojo de gallo. Segtin ANACAFE (2009), el sistema
de manejo por bloques reduce el inéculo primario o residual y favorece la ventilacion y entrada de
luz.

Respecto al manejo de tejidos también se considera el nimero de ejes por planta. En base a la
informacion obtenida el 44.44% de los agricultores trabaja con dos ejes por planta y el 14.81%
maneja tres ejes por planta. El 11.1% de los agricultores indicaron que poseen mas de cuatro ejes
por planta incluso con seis a ocho ejes por planta esto favorece ambiente himedo ideal para ojo
de gallo. La reduccién del nimero de ejes también favorece la reduccion de periodo de mojado
foliar dentro de los cafetos. En plantaciones comerciales ya establecidas se recomienda manejar
no mas de dos a tres ejes por planta.
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Figura 25. Distanciamientos de siembra de café en metros, utilizados por caficultores en los departamentos de
Quetzaltenango y San Marcos. Fuente: informacion de 26 agricultores encuestados, ANACAFE, 2011.
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Figura 26. Sistema de manejo de tejidos del cultivo de café café utilizados por caficultores en los departamentos de
Quetzaltenango y San Marcos. Fuente: informacion de 26 agricultores encuestados, ANACAFE, 2011.
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8.5.3 Practicas de manejo de los agricultores hacia ojo de gallo

Entre las practicas indicadas por agricultores para el manejo de ojo de gallo se encuentran:
manejo de sombra, manejo de malezas, manejo de tejidos de la planta de café, fertilizacion,
amplitud de distanciamientos de siembra y aplicaciones de fungicidas sistémicos y de contacto. El
manejo de sombra contribuye a la modificacién del ambiente de los lotes cafetaleros. Contribuye
en mayor entrada de luz, reduce el periodo de mojado foliar. Sin embargo, se observé en algunas
parcelas de café con porcentajes de sombra altos (mayor de 70%) que la enfermedad ojo de gallo
no es severa y contradictoriamente parcelas con exposicion directa al sol (<10% de sombra)
donde la enfermedad produjo dafios severos al cafeto. Esto esta relacionado con otros factores
ambientales como nubosidad, altitud, temperatura, aspectos que deben considerarse en el manejo
de sombra en las diferentes condiciones climéticas en Guatemala.

En relacion al uso de fungicidas, en base a la encuesta realizada, los agricultores indicaron uso
promedio de dos a tres aplicaciones durante el afio y estas se distribuyen entre los meses de abril
a octubre. El 4.76% de los agricultores encuestados (26) aplican en abril, el 19.04% en mayo, el
28.57% en junio y el 9.52% en julio. Las aplicaciones realizadas en abril y mayo se enfocan bajo el
manejo preventivo de la enfermedad. Las de junio y julio poseen concepto curativo, sin embargo,
de acuerdo a lo indicado ya no son eficaces. Para las regiones productoras de café que se ubican
en altitudes superiores a 1000 m y poseen condiciones climéaticas adecuadas para la diseminacion
de ojo gallo, el control quimico es la opcidn principal para el manejo de la enfermedad.

Existen agricultores que realizan control quimico de manera tardia. Se detecto que el 4.76% de los
agricultores realizan aplicaciones en agosto, 14.28% en septiembre y 19.04% en octubre, bajo el
concepto curativo de la enfermedad puede ser ineficiente. Esto concuerda con lo expresado por
Barquero (2011), indica que agricultores realizan dos aplicaciones de fungicidas al afio en el
control de ojo de gallo de manera curativa y recomienda integrar practicas que limiten el ambiente
propicio para el desarrollo del hongo M. citricolor.

Los fungicidas sistémicos indicados por las agricultores son: cyproconazole 10%, tebuconazole
22.5% + Triadimenol 7.5% y Epoxiconazol 12.5% + Carbendazim 12.5%, que pertenecen al grupo
de los triazoles. Ademas indicaron el uso del caldo bordelés que consiste en una mezcla de
sulfato cuprico y cal hidratada. Estos productos anteriormente mencionados son considerados
como opcién para el manejo de ojo de gallo, sin embargo, la realizacion de esta practica aislada y
no programada de acuerdo a la epidemiologia de ojo de gallo no influye en el control de la
enfermedad tal como lo menciona ANACAFE (2011).
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9 CONCLUSIONES

En la cuantificacién de ojo de gallo, cafetales ubicados a mas de 1000 m de altitud, son los
mas afectados. Por el método de plantas enfermas en esa altitud se cuantifico incidencia de
100%, severidad entre 12.08% a 76.56% y patrén de dispersion uniforme. En el método de
rama, se cuantificO6 maximo de 76.25% y minimo de 4.61% de incidencia, para el mismo
estrato. En el estrato de produccion de café alrededor de 1000 m la enfermedad fue menor
con maximo de 59% de incidencia y 13.33% de severidad muestreando plantas y 14.48%
como maximo de incidencia por el método de ramas. Y en café situado en altitud inferior a
700 m se cuantific6 maximo de 52% de incidencia y 10.20% de severidad en plantas, y
5.61% de incidencia en ramas de café. En altitud menor a 1000 m el patron de la
enfermedad fue aleatorio y agregado.

En el ciclo patolégico de ojo de gallo en café en el campo, se encontraron dos tipos de
reproduccion del hongo. La fase teleomérfica consiste en un basidiocarpo amarillo la cual
es esporadica y no es importante en el ciclo de la enfermedad. La fase anamérfica involucra
gemas responsables de ocasionar infecciones y posterior aparecimiento de lesiones. Se
encontraron 254 gemas como maximo en el haz de una hoja de café y 68 gemas en el
enves.

En localidades a mas de 1000 m se encuentran cultivadas las variedades de café: Catuai,
Caturra Bourbon y Catimor, enlistadas en orden de uso. Estas no tienen resistencia a
Mycena citricolor y Catimor es mas susceptible. Se encontraron hospederos alternos del
hongo con poca importancia y con un buen manejo pueden reducirse.

En época seca el indculo residual o primario es importante y en la lluviosa se presenta el
indculo secundario y ocurre la epidemia. En altitud superior a 1000 m en el cultivo de cafeto,
la precipitacion oscila entre 2000 a 5000 mm/afio, prolongados periodos de mojado foliar,
humedad relativa superior a 80% y temperatura en torno de 20C, ambiente favorable para
la multiplicacion del hongo e incremento de la intensidad de enfermedad.

En el analisis del manejo agrondémico del café de los agricultores con énfasis a los ubicados
arriba de 1000 m de altitud, se determin6 altas densidades de siembra que propician
ambiente himedo que favorece la epidemia de ojo de gallo. En relacién a las practicas de
control quimico, los agricultores realizan dos a tres aplicaciones de fungicidas durante el
aflo con enfoque curativo, en la mayoria de ocasiones es tardia y aislada que resulta
ineficaz y no influye en el manejo de la enfermedad.
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10 RECOMENDACIONES

En el establecimiento de nuevas plantaciones en regiones humedas situadas arriba de 1000
m de altitud, planificar densidades de siembra no mayores de 3500 plantas/ha.

Para futuros estudios de cuantificacién de ojo de gallo, utilizar el método de muestreo de
ramas que es efectivo para analisis temporal.

Realizar registro de variables climaticas en las fincas, esta informacion sirve para la
compresion de fendmenos bioldgicos del café y del surgimiento de enfermedades.

En el manejo de ojo de gallo en los cafetales recomendar que sea integrado y de manera
oportuna. Debe considerar practicas tendientes a la ventilacion de cafetos para disminuir
mojado foliar, fertilizacion adecuada basada en andlisis de laboratorio, manejo de tejidos, y
en la utilizacién de fungicidas de preferencia sistémicos previo a las lluvias, esto ayuda a la
reduccion de inéculo primario.
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12 ANEXOS

Anexo 1. Croquis de parcela de monitoreo de ojo de gallo.
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Anexo 2. Escala diagramatica de dafio de la enfermedad ojo de gallo causada por Mycena

citricolor Berk & Curt.
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Anexo 3. indices de dispersion de Morisita y Lloyd, proveniente del andlisis de datos obtenidos de
las parcelas delimitadas para el monitoreo de ojo de gallo en el cultivo de café en Guatemala 2009
- 2010.

LOCALIZACION FECHA |indice Morisita | Patrén de Dispersion |indice Lloyd | Patrén de Dispersidn
02.06.09| 0.833337902 Uniforme | 0.837696335 Uniforme
06.07.09| 0.835124654 Uniforme | 0.839431913 Uniforme
01.08.09| 0.833333333 Uniforme | 0.837696335 Uniforme
29.08.09| 0.833333333 Uniforme | 0.837696335 Uniforme
03.10.09| 0.833333333 Uniforme | 0.837696335 Uniforme

San Rafael Pie de la Cuesta, [31.10.09| 0.833333333 Uniforme | 0.837696335 Uniforme

San Marcos (1619 msnm) | 28.11.09| 0.833333333 Uniforme | 0.837696335 Uniforme
23.01.10| 0.833333333 Uniforme | 0.837696335 Uniforme
19.02.10| 0.833333333 Uniforme | 0.837696335 Uniforme
25.03.10| 0.833333333 Uniforme | 0.837696335 Uniforme
01.05.10| 0.833333333 Uniforme | 0.837696335 Uniforme
30.05.10| 0.833333333 Uniforme | 0.837696335 Uniforme
12.06.09 0.9909 Uniforme 0.9912 Uniforme
11.07.09| 0.841557843 Uniforme | 0.845646852 Uniforme
14.08.09| 0.850258861 Uniforme | 0.854127871 Uniforme

San Pedro Yepocapa,

Chimaltenango 14.09.09| 0.833333333 Uniforme | 0.837696335 Uniforme
(1380 msnm) 17.10.09| 0.833333333 Uniforme | 0.837696335 Uniforme
01.12.09| 0.833333333 Uniforme | 0.837696335 Uniforme

12.12.09| 0.833333333 Uniforme | 0.837696335 Uniforme

16.01.09| 0.833333333 Uniforme | 0.837696335 Uniforme

20.03.09| 1.082458484 Agregado | 1.083076923 Agregado

25.04.09| 0.724572435 Uniforme | 0.727843137 Uniforme

20.05.09| 1.298593275 Agregado | 1.297297297 Agregado

20.06.09| 1.239038966 Agregado | 1.236714976 Agregado

25.07.09| 0.920724367 Uniforme| 0.9213732 Uniforme

San Juan Alotenango, 23.08.09| 0.560650493 Uniforme | 0.554112554 Uniforme
Sacatepequéz (1210 msnm) |19.09.09| 1.011708031 Agregado | 1.011857708 Agregado
21.10.09| 1.392258065 Agregado | 1.422222222 Agregado

25.11.09| 0.593815614 Uniforme | 0.590769231 Uniforme

20.12.09| 0.931533904 Uniforme | 0.931216931 Uniforme

30.01.10| 0.368467631 Uniforme | 0.364672365 Uniforme

27.02.10| 0.767760786 Uniforme | 0.768768769 Uniforme
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02.10.09| 0.833337902 Uniforme | 0.837696335 Uniforme
30.10.09| 0.841956691 Uniforme | 0.846063455 Uniforme
27.11.09| 0.835124654 Uniforme | 0.839431913 Uniforme
22.01.10| 0.833337902 Uniforme | 0.837696335 Uniforme
El Palmar, Quetzaltenango - -
(1185 msnm) 20.02.10| 0.833337902 Uniforme | 0.837696335 Uniforme
24.03.10| 0.833337902 Uniforme | 0.837696335 Uniforme
30.04.10| 0.833337902 Uniforme | 0.837696335 Uniforme
31.05.10| 0.833337902 Uniforme | 0.837696335 Uniforme
18.07.10| 0.833337902 Uniforme | 0.837696335 Uniforme
12.06.09| 0.833294612 Uniforme| 0.83764968 Uniforme
11.07.09| 0.832862102 Uniforme | 0.837214651 Uniforme
Santa Barbara, 08.08.09| 0.835051397 Uniforme | 0.839356073 Uniforme
Suchitepequéz (1091 msnm) | 10.09.09 | 0.835124654 Uniforme | 0.839431913 Uniforme
12.10.09| 0.833337902 Uniforme | 0.837696335 Uniforme
12.11.09| 0.833294612 Uniforme| 0.83764968 Uniforme
28.08.09| 0.990664675 Uniforme | 0.981508876 Uniforme
02.10.09| 0.993207941 Uniforme | 0.986570248 Uniforme
30.10.09| 1.041264267 Agregado | 1.081314879 Agregado
27.11.09| 0.963941769 Uniforme | 0.959224377 Uniforme
El Palmar, Quetzaltenango |22.01.10| 1.022522523 Agregado | 1.029761905 Agregado
(935 msnm) 20.02.10| 1.051020408 Agregado | 1.099958351 Agregado
23.03.10| 0.991646192 Uniforme | 0.983442902 Uniforme
01.05.10| 0.963210702 Uniforme | 0.961184625 Uniforme
31.05.10| 0.997885835 Uniforme | 0.997638725 Uniforme
18.07.10| 0.943820225 Uniforme | 0.940748222 Uniforme
06.07.09| 3.344882517 Agregado | 3.555555556 Agregado
01.08.09 1 Aleatoria ok Aleatoria
28.08.09| 7.652329749 Agregado | 10.66666667 Agregado
02.10.09| 1.974910394 Agregado | 2.133333333 Agregado
30.10.09 1 Aleatoria ok Aleatoria
El Tumbador, San Marcos |28.11.09 ** ** ** **
(770 msnm) 22.01.10 1 Aleatoria * Aleatoria
19.02.10 1 Aleatoria 1 Aleatoria
23.03.10 0.898 Uniforme 0.899 Uniforme
01.05.10 0.4839 Uniforme 0 Uniforme
18.07.10 1.3333 Agregado 1.2963 Agregado
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01.06.09| 0.992271465 Uniforme | 0.992429792 Uniforme
06.07.09 0.85483871 Uniforme | 0.857142857 Uniforme
01.10.09| 0.891167152 Uniforme | 0.893216488 Uniforme
29.10.09| 0.748954839 Uniforme | 0.746666667 Uniforme
03.10.09| 1.610803588 Agregado | 1.641025641 Agregado
) 30.10.09| 0.942850765 Uniforme | 0.941176471 Uniforme
Samayac, Suchitepéquez X -

(758 msnm) 28.11.09| 0.849901251 Uniforme | 0.851948052 Uniforme
22.01.10| 1.129032258 Agregado | 1.142857143 Agregado
20.02.10| 1.628641589 Agregado | 1.647058824 Agregado
24.03.10 0.84644355 Uniforme | 0.849382716 Uniforme
30.04.10| 1.610803588 Agregado | 1.142857143 Agregado
31.05.10| 1.204657981 Agregado | 1.201266395 Agregado
18.07.10| 0.833644362 Uniforme | 0.831168831 Uniforme
20.04.09| 0.761904762 Uniforme | 0.752078609 Uniforme
20.06.09| 1.024548349 Agregado | 1.024630542 Agregado
25.07.09| 1.018181818 Agregado | 1.018890201 Agregado
23.08.09| 0.967032967 Uniforme | 0.965014577 Uniforme

) 19.09.09| 0.791208791 Uniforme | 0.778425656 Uniforme
El Rodeo, Escuintla - -

(636 msnm) 21.10.09| 0.962711864 Uniforme | 0.958095238 Uniforme
20.12.09| 0.971176099 Uniforme | 0.961960294 Uniforme
30.01.10| 0.903529412 Uniforme | 0.891909705 Uniforme
27.02.10
31.03.10| 0.993966817 Uniforme| 0.98816568 Uniforme
29.08.09| 0.820512821 Uniforme | 0.823274162 Uniforme
03.10.09| 0.589473684 Uniforme 0.584 Uniforme
30.10.09| 0.589473684 Uniforme 0.584 Uniforme
27.11.09| 0.933333333 Uniforme | 0.875555556 Uniforme

Coatepeque, 22.01.10| 0.444444444 Uniforme | 0.473251029 Uniforme

Quetzaltenango (536 msnm) | 19.02.10 | 0.945054945 Uniforme | 0.897959184 Uniforme
24.03.10| 1.015151515 Agregado | 1.029384757 Agregado
30.05.10 1 Aleatoria 1 Aleatoria
18.07.10| 0.872727273 Uniforme | 0.845730028 Uniforme




Anexo 4. Formato de encuesta dirigida hacia caficultores.

BOLETA # FECHA:

Nombre de la Finca:

Departamento: Municipio:

Altitud (msnm): Topografia del terreno:

Variedad principal de cafeto que siembra:

Variedad secundaria de cafeto que siembra:

Edad del cafetal: Area cultivada:
Distanciamiento de siembra:

Realiza manejo de tejidos? Cual?

Fertiliza su cafetal? Cuanté por area?
Con qué frecuencia?

Realiza manejo de sombra? Porcentaje que maneja?

Qué rendimiento de produccién posee?

ENFERMEDAD 0OJO DE GALLO

En que meses del afio se presentan las lluvias en su region?

Qué variedad de café posee mas dafio por Ojo de Gallo?

En que mes observa mayor dafio por Ojo de Gallo?

Aplica fungicidas? Cudles?

En que mes los aplica?

Realiza otras practicas para el control de Ojo de Gallo?

Qué otras enfermedades considera importantes en su regién?

Coémo las controla?




