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EVALUACION DE BACILLUS SUBTILIS PARA LA ROYA DE CAFE (Hemileia vastatrix)
EN EL CULTIVO DE CAFE (Coffea arabica) EN FINCA EL PLATANAR Y ANEXOS,
ACATENANGO, CHIMALTENANGO, GUATEMALA, C.A. DIAGNOSTICOS Y
SERVICIOS REALIZADOS EN EL DEPARTAMENTO DE CHIMALTENANGO,
GUATEMALA, C.A.

RESUMEN

El programa Ejercicio Profesional Supervisado “EPS”, es la etapa final de formacion
profesional en la carrera de Ingeniero Agronomo en la cual el estudiante integra sus
conocimientos, destrezas y valores para ponerlos en practica y contribuir al desarrollo de
las actividades productivas, administrativas o sociales tanto de instituciones privadas,

gubernamentales y ONG.

Segun la metodologia implementada del Ejercicio Profesional Supervisado, se elaboré el
presente trabajo en el cual se integran tres documentos realizados durante el EPS periodo
febrero-noviembre de 2014, apoyado por la empresa BAYER S.A., en los departamentos

de Sacatepéquez y Chimaltenango.

El trabajo esta integrado por los informes de Diagndstico, Investigacién y Servicios
realizados en la empresa. El informe de Diagndstico se basa en un andlisis de problemas
encontrados en el municipio de Acatenango, Chimaltenango, en el cultivo de café. La
investigacién se realizd en el area de cultivo de café, titulada: Evaluacion de Bacillus
subtilis para la roya de café (Hemileia vastatrix) en el cultivo de café (Coffea arabica)

en finca El Platanar y Anexos, Acatenango, Chimaltenango, Guatemala, C.A.



viii
En lo que concierne a los Servicios, se realizaron:

Servicio 1: Evaluacion de Bacillus subtilis para roya de café (Hemileia vastatrix) en
hojas del cultivo de café (Coffea arabica) bajo condiciones de laboratorio, Facultad de
Agronomia, Universidad de San Carlos de Guatemala.

Servicio 2: Analisis de la sostenibilidad del suelo en el cultivo de café (Coffea

arabica) en la Finca El Platanar y Anexos, Acatenango, Chimaltenango.






1.1 PRESENTACION

Bayer CropScience se constituy6 en el afio 2002. Se encuentra ubicada en el km. 14.5
de la calzada Roosevelt zona 3 de Mixco. Actualmente atiende el mercado agricola con
productos para la proteccion de cultivos por medio de sus segmentos de fungicidas,

insecticidas, herbicidas y tratamiento de semillas.

Como parte del Grupo Bayer, esta area de negocios se encuentra entre las principales
empresas del mundo en el dmbito de la fitosanidad, la protecciéon de los cultivos, el
tratamiento de semillas y la biotecnologia vegetal con lo que ofrece variadas soluciones
destinadas a una agricultura moderna y sostenible y aplicaciones no agricolas.

“Actualmente, Bayer CropScience comercializa mas de 90 productos fitosanitarios de
comprobada eficacia y enmarcados en los aspectos de seguridad, toxicologia y proteccion

al medio ambiente que exigen las normas internacionales” (2).

“La agricultura en Guatemala esta en permanente evolucion y prueba de ello es el uso
de nuevas tecnologias y formas de cultivo. Bayer CropScience esta a la vanguardia y
cuenta con productos de acuerdo con estos cambios, y sus actuales investigaciones haran

que durante los proximos afnos se vean aparecer nuevos grupos quimicos” (2).

La produccion de cultivos de exportacion es de suma importancia en Guatemala debido
al incremento de demanda de los otros paises aumentando el producto interno bruto del

pais y generando empleos para personas del area rural.

Acatenango es un municipio del departamento de Chimaltenango que se dedica a la
produccion de café como cultivo principal, maiz, frijol, aguacate y hortalizas como la
zanahoria, repollo, coliflor, arveja, rdbano, remolacha y otros, también hiervas como el
cilantro, quiletes, apio, coles, chipilin, etcétera, y en algunos pocos lugares arboles
frutales tales como el durazno, manzana y ciruela. EI municipio se encuentra ubicado a 85

km de distancia de la ciudad capital en el departamento de Chimaltenango.


http://es.wikipedia.org/wiki/Chimaltenango_(departamento)

El presente trabajo se realiz6 con el fin de diagnosticar la situacion actual de la Finca El
Platanar y Anexos, Acatenango, en el cual se pudo detectar una serie de problemas que
dan un panorama actual de las actividades agricolas que se llevan a cabo en el municipio.
Dicho diagnéstico se basa principalmente en la identificacion de problemas y la
priorizacién de los mismos, con el fin de encontrar las posibles soluciones por medio de la

elaboracion de un plan de servicios y una investigaciéon de campo.

Acatenango, independientemente de cada una de las fincas ubicadas en este
municipio tiene como objetivo principal producir alimentos de calidad, tener altos
rendimientos y exportarlos a paises. Para ello el municipio cuenta con las condiciones
favorables como clima, suelo y ambiente para que los cultivos puedan desarrollarse con

calidad.

BAYER cuenta con el departamento de desarrollo técnico, €l cual se distingue por la
evaluacion de productos protectores de cultivos, la participacion de BAYER con el

municipio de Acatenango es parte fundamental para el desarrollo de estos productos.

El cultivo de café es el mas importante a nivel de Acatenango ya que la mayor parte de
territorio agricola lo conforman plantaciones extensas de dicho cultivo. En el 2013
Acatenango sufrié una baja en la produccion de café por la presencia de la roya de café,

ocasionando asi la enfermedad mas importante a nivel cafetalero en Guatemala.



1.2 OBJETIVOS

1.2.1 General

e Conocer el estado actual en la Finca El Platanar y Anexos, Acatenango,

Chimaltenango del cultivo de café (Coffea arabica).

1.2.2 Especificos

e Describir los procesos productivos del cultivo de café del municipio de Acatenango.

e lIdentificar los principales problemas que tiene el cultivo de (Coffea arabica) en la

Finca El Platanar y Anexos, Acatenango, Chimaltenango.

e Jerarquizar los problemas que tiene el cultivo de café (Coffea arabica), en Finca El

Platanar y Anexos, Acatenango, Chimaltenango.

1.3 METODOLOGIA Y RECURSOS

Para la realizacion del diagnostico se trabajé Unicamente en el area del cultivo de café

(Coffea arabica), del municipio de Acatenango.

El diagndstico se elaboro de la siguiente manera:

1.3.1 Fase de gabinete

En esta fase, se recolecto la informacion basica del municipio, tal como clima, suelos,

vegetacion, zona de vida, etc., al mismo tiempo se procedido a la recoleccion de



informacion sobre las areas de productoras de café, recopilando datos sobre manejo de
los cultivos, fechas de produccion.

1.3.2 Fase de campo

Esta fase fue realizada de la siguiente manera:

1.3.3 Entrevistas personales

Esta técnica se realiz6 de manera practica; dando un recorrido por una de las mas
grandes fincas productoras de café de Acatenango; dicho recorrido fue guiado por el Sr.
Rolando Mufioz quien es el encargado de la Finca El Platanar y Anexos, con el fin de
obtener la opinién de los productores sobre la situacion en la que para ellos se encuentra
una de las fincas representativas, por tener mayor aceptacion en el mercado internacional

del municipio de Acatenango.

1.3.4 Andlisis de la informaciéon

En esta fase se llevd a cabo la descripcion y priorizacion de los problemas
encontrados en el municipio, con la ayuda de la técnica “matriz de priorizacién”, para
posteriormente poder plantear una solucion en un plan de servicios 0 un proyecto de

investigacion.



1.4 RESULTADOS

1.4.1 Ubicacion geografica del municipio de Acatenango:

La cabecera municipal de Acatenango se encuentra ubicado en departamento de
Chimaltenango, a una altura de 1,800 metros sobre el nivel del mar (5,500 pies), esta
ubicado geograficamente en los paralelos 14°33°14.95” Latitud Norte y 90°56°41.09”
Longitud Oeste, al Sur de la cabecera y esta situado a 85 kilometros de distancia de la
ciudad capital y a 30 kilbmetros de la cabecera departamental. La carretera principal se
encuentra asfaltada siendo esta una ventaja para los visitantes y personas interesadas.
También existen otras vias alternas para localizarlo siendo estas por San Pedro Yepocapa
a 22 kilbmetros por la carretera principal, por Antigua Guatemala a 22 kilometros y también

por San Miguel Pochuta a una distancia de 49 kilémetros (4).

1.4.2 Extension y colindancias del municipio de Acatenango

El municipio de Acatenango cuenta con una extension territorial de 172 kilometros

cuadrados, teniendo como limites: (5).

Al Norte: Patzicia, Zaragoza y Patzun, municipios de Chimaltenango.

Al Sur: San Pedro Yepocapa, Chimaltenango.

Al Este: San Andrés Itzapa, Chimaltenango y San Miguel Duefias, Sacatepéquez.
Al Oeste: Pochuta, Chimaltenango.

1.4.3 Accidentes geograficos

En su territorio se encuentran el volcan de Acatenango a 3,900 metros sobre el nivel
del mar y dos cerros: Chino y Sanci. Lo recorren 9 rios, 2 riachuelos y 16 quebradas.
Entre sus rios principales se pueden mencionar los siguientes: Xaya Pixcaya, que

atraviesa casi todo el municipio; Las Lajas, El Caracol, Quiquiya, El Arco, Tehuya, Cocoya



y El Zapote. Siendo de topografia quebrada, lo que propicia que sus suelos sean
predominantemente arenosos y fértiles en alto porcentaje (5).

1.4.4 Clima

Posee un clima templado en la mayor parte de sus comunidades y frio en pocas de
ellas

El clima es templado debido a su ubicacion a 1,800 metros sobre el nivel del mar y por

estar rodeado de montafas y rios (5).

1.4.5 Vegetacion y fauna

El volcan de Acatenango es el area protegida del municipio, donde prevalecen bosques
mixtos en 16.17 kildbmetros cuadrados, a asociacion de bosques mixtos y cultivos en 11.06

kilbmetros cuadrados, seguida de los bosques latifoliadas 3.38 kildmetros cuadrados (5).

El volcAn de Acatenango es considerado como el tercero de los mas altos de
Centroamérica, lo que hace que su vista y paisaje sea unico y por ello es visitado por
turistas mayormente en la época de verano (5).

La fauna silvestre esta representada por grupos endémicas tales como armadillos,
ardillas, coyotes, mazacuatas, tragon de montafia, venados, jabalies y pavo cornudo.

Muchos de ellos estan en peligro de extincion por la caza (5).

1.4.6 Zonas de vida.

Segun la Secretaria de planificacion y Programaciéon de la Presidencia (SEGEPLAN) se

identifican tres tipos de bosques caracteristicos por ser humedos y tropicales:

e Bosque himedo montafioso bajo subtropical (bh-MB) 75.76 km?
e Bosque muy himedo montano bajo subtropical (bmh-MB) 12.54 km?

e Bosque muy hiimedo subtropical (célido) sur (bmh-S ( ¢ )sur) 42.69 km 2



1.4.7 Suelos del municipio de Acatenango

Los suelos predominantes en el municipio, son los arenosos y que por sus

caracteristicas topograficas quebradas son fértiles en un alto porcentaje. La mayor parte

del suelo es utilizada para cultivos perennes especialmente de café, seguida por el cultivo

de granos basicos, bosques naturales entre otros (5).

CUADRO 1 Uso del suelo de Acatenango, Chimaltenango.

2

Descripcién km Uso Porcentaje
Centros poblados 0.31 Construcciones 0.24
Agricultura limpia anual 3291 Granos Basicos 25.13
Agricultura perenne 63.63 Café 48.58
Bosque de latifoliadas 9.03 6.89
Bosque de coniferas 24.83 Bosque Natural 18.96
Coladas de ceniza y arena volcanica 0.27 Arena y/o material piroplastico 0.21

Fuente (5).

En el municipio no se utiliza ningan criterio de uso adecuado de suelo de acuerdo a su

utilidad y topografia.

De acuerdo a la Secretaria de planificacion y Programacion de la Presidencia

(SEGEPLAN), la clasificacién por clases agrologicas de los suelos segun la capacidad

productiva de la tierra es la siguiente:

CUADRO 2 Clases Agrologicas segun SEGEPLAN.

Clase
Agrologica km? Descripcion

Tierras no cultivables, salvo para cultivos perennes y de montafia

principalmente para fines forestales y pastos, con factores limitantes muy
Clase severos de topografia, profundidad y rocosidad, topografia ondulada
Agrologica VI |23.14 |fuerte o0 quebrada y fuerte pendiente.

Tierras no cultivables, aptas solamente para fines de uso o explotacion
Clase forestal, de topografia muy fuerte y quebrada con pendiente muy
Agrologica VIl |67.01 |inclinada.

Tierras no aptas para el cultivo, apta s6lo para pargues nacionales,
Clase recreacion y vida silvestre, y para proteccion de cuencas hidrograficas.
Agrologica VIl [40.83 |Con topografia muy quebrada, escaparada o playones inundadles.

Fuente (5).




1.4.8 Produccion agricola

Segun ANACAFE, el café se produce en todo el municipio y en 39 fincas cafetaleras,
se considera como cultivo principal y motor econémico. En relacion al departamento es el
municipio con mayor produccion de café, es reconocido por su calidad a nivel nacional e
internacional. Existen productores organizados en cooperativas y pequefios productores,

pero se encuentran fincas cafetaleras de notoriedad por la calidad del café (5).

CUADRO 3 Produccion de café en quintales oro de Acatenango, Chimaltenango.

Produccién no
Produccién Fincas registrada Total
Café 71,506.89 22,923.95 94,430.84
Fuente (1).

Segun el INE los granos basicos ocupan el segundo lugar de los cultivos en el
municipio, el maiz se cultiva en todo el municipio seguido del frijol, siendo estos dirigidos

principalmente para el auto consumo formando parte de la dieta alimenticia de la poblacion

(5).

CUADRO 4 Produccion de granos basicos de Acatenango, Chimaltenango.

Superficie |Produccién
cosechada| obtenida Rendimiento
NUumero de en en kilogramos por
No. Producto fincas hectareas | kilogramos hectarea
1 Maiz blanco 763 805.71 691.32 1,751.16
Maiz
2 amarillo 430 475.71 390.68 1677.79
3 Frijol negro 361 270 92.14 696.05
Fuente (5).

Las hortalizas se producen en menor escala en algunas aldeas ubicadas en las partes

altas del municipio, algunas de estas se describen en el cuadro 5.
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CUADRO 5 Produccion de hortalizas de Acatenango, Chimaltenango.

superficie |Produccion
cosechada| obtenida Rendimiento
NUmero en en kilogramos por
No. Producto | de fincas | hectareas | kilogramos hectarea
1 Zanahoria 13 7.14 64.22 17,920.68
2 Tomate 8 7.14 41,132.25 12,663.95
3 Coliflor 5 1.43 14,771.25 15,061.16
4 Camote I 4.29 11,907.9 5,448.28
5 Arveja 7 2.86 6,590.25 3,858.79
Arveja
6 China 3 1.43 2,317.95 4,580.16
Ejote
7 Francés 2 1.43 2,272.5 5,797.60
Fuente (5).

El total de produccién a nivel departamental es de 2, 140,484 y el total de produccion
obtenida en quintales del municipio es de 30,380 que representa el 1.42% a nivel
departamental, de lo cual el maiz blanco es el principal, seguido del frijol negro, maiz
amarillo y zanahoria, tomate, coliflor, camote, entre otros en menor escala, y lo ubica en

doceavo lugar.

La produccion agricola de traspatio en plantas y arboles esta presente en el municipio.
El porcentaje de productores de traspatio es del 97.35% y es realizado mayormente por
mujeres. Solo el 2.65% por hombres, es decir que las mujeres se dedican a estas
importantes actividades area el autoconsumo familiar. EI aguacate es de los productos de

mayor comercializacidén a nivel departamental y ciudad capital (3).

En las viviendas existe produccion de plantas o arboles, prevalece la produccion de
naranjas (157 viviendas) aguacate (106 viviendas), limon (153 viviendas) durazno y
melocoton (94) viviendas). En menor proporcién, jocote, manzana, banano, mandarina,

mango, ciruela; la produccion es para autoconsumo y venta local (3).
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La produccion de café se identifica como un motor econdmico actual y potencial, segun
datos de la Asociacion Nacional del Café, ANACAFE, en el periodo cafetalero 2004 a

2005, el municipio de Acatenango, exportd un total de: 101,852.85 quintales en oro (3).

El café de Acatenango ha participado en subastas durante el periodo de 2001 a 2010.
En el cuadro 6 se muestran algunas de las fincas participantes.

CUADRO 6 Fincas de Acatenango participantes en las subastas en el periodo de 2001 a
2010.

Finca Propietario MNombre de la Ano de la
competencia subasta
San Rafael Pacdn Cafatalara al Tunel, Cup of Excellence 2001
S.A
San Rafael Pacin | Cafetalera el Tanel, | Cup of Excellence 2002
S.A
El Granadillo y Juan Carlos Pérez The Exceptional 2004
Anexos Pellecar Cup
Chalabal Julio José Garcia Subasta Q 2005
Soto
Coopearativa Coopearativa Subasta O 2005
Acatenango R.L Acatenango R.L.
Arooiris Antonio Ovalle The Exceplional 2005
Cup
El HNaranjo Kikiya Alberto Moreira The Exceptlional 2005
Cup
Santa Clara Agrisar, S.A The Exceptional 2005
Cup
Valparaizo Ernesto Pérez Lima The Exceptional 2005
Cup
El Platanar y Héctor de la Roca Cup of Excellence 2006
Anexos Péraz
El Potrerite Elmer Lima Rosales | Cup of Excellence 2006
La Soledad vy Enio Péraz Cup of Excellence 2006
Anexos Meléndaz
Valparaiso Ernesto Pérez Lima | Cup of Excellence 2006
El Platanar y Héctor de la Roca Cup of Excallence 2007
Anexos Péraz
San Rafael Pacdn Cafetalera el Tinel Cup of Excellence 2007
S.A
Chalabal Julio José Garcla Cup of Excellence 2008
Solo
La soledad y Enio Péraz Lima Cup of Excellence 2008
Anexos
San Rafael Pacin | Cafetalera el Tunel, | Cup of Excellence 2008
S.A
El Libana Herbert Péraz Cup of Excellence 2009
Liguidano
La Soledad vy Enio Péraz Cup of Excellence 2009
Anexos Meléndez
Chalabal Julio José Garcia Cup of Excellence 2010
Soto
La Pampa Mario Rolando Cup of Excellence 2010
Péraz Liquidano

Fuente (3).
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1.4.9 Variedades del cultivo de café en el municipio de Acatenango

Acatenango es la regidn cafetalera de mas reciente reconocimiento, sinénimo de fincas
familiares y verdes montafnas. El grano es cosechado a la sombra a alturas que alcanzan
los 2,000 metros, en suelos ricos en minerales. Elsecado se realiza al sol y el
procesamiento del grano se hace siguiendo antiguas tradiciones familiares (1).

e Las variedades que se producen en esta region son: Bourbon, Caturra y Catuai.

La taza de Acatenango presenta marcada acidez, aroma fragante, cuerpo balanceado y

limpio, y un postgusto persistente. (1)

1.4.10 Enfermedades mas importantes del café en Acatenango

Nombre comun Nombre técnico
Roya de café Hemileia vastatrix
Ojo de gallo Mycena citricolor

1.4.11 Control de enfermedades

14111 Roya de café Hemileia vastatrix

Para combatir esta enfermedad las fincas de Acatenango utilizan control quimico,
efectuando de tres a cinco aplicaciones a partir de la entrada de lluvias, con intervalos de
30 dias. Se realizan aspersiones con productos que tienen como base oxicloruro de cobre
50%, en dosis de 3 kg/ha, con volumen de 300 a 400 litros de agua. También utilizan los

fungicidas basados en 6xido cuproso y otros como el caldo bordelés y el caldo vicosa (6).

1.4.11.2 Ojo de gallo Mycena citricolor

Para controlar esta enfermedad en Acatenango procuran una buena nutricion y

ventilacion que reduzca la humedad y evitan mojado foliar en las hojas en la plantacion.


http://www.anacafe.org/glifos/index.php?title=Secadoras_Proceso
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Medidas como la poda de plantas muy atacadas y agotadas o poda por hilera, la
deshija adecuada, combate de malezas oportuno que crecen dentro y préximas al cafetal
gue son hospederos del hongo y el arreglo de sombra son estrategias que favorecen una
mayor ventilacion en la plantacion y que disminuyen la humedad excesiva en los cafetales

y la enfermedad (6).
1.4.12 Limitaciones a la produccion en el municipio de Acatenango
Las limitaciones de produccion en el municipio se ven afectadas por enfermedades que

causan grandes pérdidas, como lo es la roya de café. También que los agricultores no

encuentran el mejor fungicida para el control de tal enfermedad.

1.5 ANALISIS DE LA PROBLEMATICA
Para el andlisis de la problematica se utilizé la matriz de priorizacion la cual ayudd a
definir el orden de los problemas de tipo agricola (segun el grado de importancia, estos se

exponen en el cuadro siguiente:

CUADRO 7 Problemética del cultivo de café en municipio de Acatenango.

No. | Problemas identificados

1 Problema con el control de Roya de café

2 Problema con el control de Ojo de gallo

1.5.1 Matriz de priorizacion de problemas

En la primera columna se incluyen los problemas encontrados, en las columnas
adyacentes se colocan algunas categorias para calificar la importancia del problema,
para lo cual se asigna un valor numérico (de 1-10), posteriormente para determinar la
prioridad de los problemas se realiza una sumatoria de los puntos asignados a cada

problema.
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CUADRO 8 Matriz de priorizacion de problemas del municipio de Acatenango,
Chimaltenango.

Personal Encargado Ing. Agr. del | Practicante Sumatoria
entrevistado de la Finca El | departamento de (Prioridad)

Platanar investigacion de

Bayer

Problema
Control de roya 10 10 10 30
de café
Control de ojo 9 7 5 21
de gallo

1.5.2 Problemas priorizados segun analisis anterior

A: Control de roya de café Hemileiae vastatrix en el cultivo de café.

B: Control de ojo de gallo (Mycena citricolor) en el cultivo de café.

1.5.3 Descripcién de los problemas

1.5.3.1 Control de Hemileiae vastatrix en el cultivo de café

Segun el diagnostico realizado en el municipio de Acatenango, el problema de
Hemileiae vastatrix es una enfermedad de tipo fungoso que ocasiona una pérdida del 20 al
40% de la producciéon total del municipio. Hemileiae vastatrix es un hongo que se
presenta al inicio de la lluvia y un clima favorable (temperatura, humedad, mojado foliar). el
tiempo de cosecha coincide con un alto in6culo del hongo. Se presenta en areas de café
con temperatura de 22 a 25°C, humedad relativa alta. Y el problema es mayor en alturas
de 1900 a 3300 pies, arriba de 3300 pies disminuye la severidad. Su dispersion puede ser
provocada por el viento, el salpique de lluvia, el hombre y los animales. El control de este

patdgeno es dificil y el municipio tiene merma en la produccion (3).
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1.5.3.2 Control de ojo de gallo (Micena citricolor)

Para el control de ojo de gallo se procura una buena nutricion y ventilacion que reduzca
la humedad y evitar mojado foliar en las hojas en la plantacion. Medidas como la poda de
plantas muy atacadas y agotadas o poda por hilera, la deshija adecuada, combate de
malezas oportuno que crecen dentro y proximas al cafetal que son hospederos del hongo
y el arreglo de sombra son estrategias que favorecen una mayor ventilacion en la

plantacién y que disminuyen la humedad excesiva en los cafetales y la enfermedad (3).

1.6 CONCLUSIONES

Los principales problemas identificados en el municpio de Acatenango que afectan el
cultivo de café (Coffea arabica) son los siguientes: el dificil control de roya de café y el

control de ojo de gallo.

El orden jerarquico de los problemas encontrados es el siguiente: Control de roya de
café causado por el hongo Hemileiae vastatrix y el control de ojo de gallo causado por

Micena citricolor.
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CAPITULO I

INVESTIGACION

Evaluacion de Bacillus subtilis para la roya de café (Hemileia vastatrix) en el cultivo
de café (Coffea arabica) en Finca El Platanar y Anexos, Acatenango, Chimaltenango,
Guatemala, C.A.
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2.1 Evaluacion de Bacillus subtilis para la roya de café (Hemileia vastatrix) en el cultivo
de café (Coffea arabica) en Finca El Platanar y Anexos, Acatenango, Chimaltenango,
Guatemala, C.A.

2.2 PRESENTACION

El cultivo del café (Coffea arabica) tiene mucha importancia en Guatemala ya que las

regiones productoras de café, muchas producen café de alta calidad.

El café es afectado por diversas enfermedades fungosas. Actualmente la mas
importante es la roya de café provocada por el hongo Hemileia vastatrix que esta
causando las mayores pérdidas de producciéon en los cafetales de Acatenango. La roya
es una enfermedad que infecta hojas principalmente maduras, en plantaciones de las
variedades Caturra, Catuai, Bourbdn, Typica, Pache y otras. La roya se manifiesta
severamente en altitudes de 600 a 1,200 metros sobre el nivel del mar (2). En Guatemala

se le conoce desde el afio 1980 (7).

Acatenango es un municipio reconocido internacionalmente por la calidad de su café.
En la localidad hay aproximadamente unos 7,500 caficultores. Se siembran 11,900
hectareas de café, de las cuales mas de 9,100 hectareas, equivalente al 80%, esta

afectado por Hemileia vastatrix (7).

Se utilizan varios fungicidas quimicos para el manejo de la roya. Su uso afecta el
medio ambiente, principalmente, porque las poblaciones del hongo, se ven presionadas a
seleccionarse para resistir los mismos fungicidas. Por tal razon la presente investigacion
incluye un producto de origen biolégico que se encuentra en el mercado y que ha sido

evaluado en otros cultivos y otros agentes patdgenos.

Para el control de Hemileia vastatrix, Bacillus subtilis se evalud en diferentes dosis en
el cultivo de café (Coffea arabica) en la Finca El Platanar ubicada en el municipio de

Acatenango, Chimaltenango,
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2.3 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El hongo causante de pérdida econdmica en el pais, Hemileia vastatrix mas conocido

como la roya del café, el cual fue introducido a Guatemala en 1980.

Las condiciones optimas para el desarrollo de esta enfermedad son: temperaturas que
van de 18 a 28 grados centigrados, humedad relativa de 60 por ciento a 70 por ciento.
Otros factores que intervienen en el desarrollo de la enfermedad son; la humedad residual

en el follaje y escasa nutricion (2).

A partir del afio 2011 se observd incremento de la enfermedad en las regiones

cafetaleras del pais, bajo diferentes condiciones ambientales (2).

Ese mismo afio se denunciaron perdidas del 20 al 40%, tomaron en cuenta rubros
como la produccién exportable, los jornales, empleos y divisas en el pais, a causa de que

la roya ha afectado las plantaciones de café (14).

“A finales del 2012 el 70% de la superficie del cultivo de café tenia presencia de roya,
con indices altos de incidencia y severidad. Se estima entonces una cantidad aproximada
de 63,000 productores afectados en niveles diferenciados segun cada region cafetalera
de Guatemala” (17).

En el medio actual se conocen fungicidas de tipo quimico para el manejo de roya, los
mas utilizados son productos de la familia de triazoles, por ejemplo; El epoxyconazol,
cyproconazol, tebuconazol. Se deja por un lado el control biolégico como una alternativa

de manejo integrado de la roya.

Bacillus subtilis no esta incluido en el programa de manejo de roya del café, es un
producto biolégico preventivo y el periodo de carencia es de cero dias que se utiliza en
otros cultivos, por esta razén podria incluirse en la carpeta de productos para el manejo

de roya en el cultivo de café.
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De Bacillus subtilus existen varias formulaciones en el mercado, para esta investigacion
se utilizd la que se comercializa bajo el nombre de Serenade, la cual es una cepa
conocida como QST 713 y es generado mediante fermentacion de la bacteria Bacillus
subtilis.

Lo que se pretendié con la investigacion fue establecer la dosis que tenga el mayor
efecto supresor para dar lugar a otras evaluaciones y contribuir con la caficultura nacional

y el medio ambiente.

En la metodologia de la investigacion se utilizaron seis tratamientos en los que se
pueden mencionar un testigo relativo, comparativo y cuatro diferentes dosis de Serenade
1.34 SC. Se realizaron cuatro aplicaciones de cada uno de los tratamientos, dejando entre
cada aplicacion un intervalo de 15 dias. La distribucion de los tratamientos en la parcela
de ensayo se hizo de forma aleatoria para que hubiera menor margen de error. Las
variables que se evaluaron fueron la incidencia de la roya por bandola, el porcentaje de

pustulas esporuladas y la severidad de Hemileia vastatrix en la planta completa de café.
Como resultado de esta investigacion se puede decir que Serenade 1.34 SC a dosis de

7 litros/hectarea presenta la mejor eficiencia como producto preventivo o de manejo para

la roya de café (Hemileia vastatrix).

2.4 MARCO TEORICO

2.4.1 Marco conceptual

2.4.1.1 Cultivo de café

“La planta de café es un arbusto siempre verde originario de Etiopia. Es uno de los

vegetales mas conocidos en el mundo” (9).
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“El café de Guatemala se siembra en planicies y quebradas, a diferentes alturas. El
mejor café crece en suelo de origen volcanico, entre los mil y mil quinientos metros sobre

el nivel del mar” (9).

Las mas reconocidas regiones para el cultivo de café en Guatemala son, la boca costa,
sur este y occidental de pacifico, asi como la region de alta Verapaz en donde las
condiciones climaticas son excelentes para obtener un buen grano. La limpia y
preparacion del terreno se inicia después que el caficultor ha seleccionado la semilla 'y ha
formado los semilleros y almacigos, protegidos del sol en condiciones de humedad y

temperatura estables (9).

Existen actualmente en Guatemala ocho regiones en donde se cultiva el café, segun la
Asociacion Nacional del Café, ANACAFE, las cuales son San Marcos, Huehuetenango,
Atitlan, Coban, Antigua Guatemala, Fraijanes, regidbn nuevo oriente, esto es la parte de
Chiquimula, Jutiapa, Jalapa. Y un area atras del volcan de fuego llamada Acatenango, que
comprende también Yepocapa perteneciente a Chimaltenango (9).

“La recoleccién se inicia cuando la cascara del fruto ha tomado color cereza, se debe
tener cuidado de no dafar las hojas, los botones o cortar la fruta inmadura, pues existen
diferencias significativas en la calidad de la bebida, que puede resultar alterada si el café
se beneficia cuando esta verde, completamente maduro o sobre-maduro. En Guatemala,
la cosecha del café varia hacia un climay la altura del terreno, y como el café no madura a
un mismo tiempo se recoge entre agosto y diciembre en zonas de clima calido y entre

noviembre y abril en las tierras frias” (10).

“Las hojas del café son perennes, opuestas, ovales, enteras, duras y brillantes por el
haz. Sus flores de color blanco, aromaticas, agrupadas en la axila de las parejas de hojas,
en cimas de 2 0 3, constituyendo verticilos de 8 a 15 flores. Cada flor esta sujeta por un
corto pedunculo y un céliz compuesto de 5 pequefas bracteas, recubre el ovario. La
corola esta formada por un largo tubo que se ensancha en cinco Iébulos (seis en raras
ocasiones), muy estrechos. Los estambres estdn soldados a los pétalos, anteras
alargadas; pistilo formado por un largo estilo y dos finos estigmas dominando la corola. El

ovario da una drupa llamada corrientemente cereza, ovoidea, subglobulosa, roja si esta
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madura, de 10 a 15 mm de didmetro por 16 a 18 mm de largo, constituida por un
exocarpio (piel) coloreado, un mesocarpio carnoso y blanco — amarillento (pulpa) y dos
semillas unidas por sus caras planas. Cuando uno de estos dos 6vulos aborta, el otro se
desarrolla dando una semilla ovoidea, conocida comercialmente con el nombre de
“caracolillo”. Cada grano esta protegido por dos envolturas; la primera, el endocarpio, es
delgada y de textura esclerosa (parche); la segunda, el perispermo, es una membrana
muy fina (pelicula o pelicula plateada) mas o menos adherida al grano. La semilla (la
cereza, en lenguaje comercial) es de color gris — amarillo o gris pizarra, mas 0 menos
azulado o gris verdoso, segun las variedades, el modo de preparacion, el medio y el
tiempo de conservacion. Esta formada por un albumen cérneo, de superficie lisa, cuya
cara plana esta hendida siguiendo el eje mayor por un surco mas o menos rectilineo. El
embrién es corto y esta situado en la base; comprende una ridicula cénica y dos
cotiledones cordiformes. Las dimensiones y la forma de las semillas difieren con las
variedades, las condiciones del medio y del cultivo; por término medio tienen 10 mm de
longitud, 6 6 7 mm de ancho y 3 0 4 mm de espesor, y su peso oscila entre 0.15a 0.20 g.”
(15).

2.4.1.2 Enfermedades del café y condiciones que favorece su manifestacion

Las enfermedades comunes en época lluviosa en Guatemala, con algunas variaciones

en cuanto a mayor o menor severidad son:

Muerte de plantulas o ahogamiento: Esta enfermedad aparece en la etapa cuando la
planta esta en semillero o almacigoy es ocasionada por un complejo de hongos,
pertenecientes a especies de Rhizoctonia, Pythium o Fusarium spp., destacandose
Rhizoctonia solani. Es favorecido por sustrato contaminado, exceso de

humedad y sombra en el vivero (4).

Antracnoésis de ramas y frutos del café: Es ocasionada por el hongo Colletotrichun
gloeosporioides. El hongo puede afectar todas las partes de la planta (tallo, ramas, hojas,
flores y frutos) en diferentes fases de desarrollo. En las plantas afectadas se observa
secamiento de las puntas de las ramas o muerte descendente; en hojas y frutos se

observa lesiones negras profundas de diferente tamafio. También ocasiona caida de
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flores, hojas y frutos. Es comun en lugares donde existe alta humedad relativa u ocurre
demasiada precipitacion y con temperatura entre 20 a 25°C. El hongo es diseminado a
cortas distancias por salpique de lluvia o a través de los trabajadores cuando realizan

practicas en el campo, y a largas distancias por medio de plantulas (4).

Enfermedad de ojo de gallo: La ocasiona el hongo Mycena citricolor. Se manifiesta en
lugares donde hay alta humedad y alta temperatura. La enfermedad puede ser reconocida
en el campo por manifestar manchas redondas en la hoja de aproximadamente 0.5
centimetros de diametro, de coloracion blanquecina. Posteriormente, hay caida de hojas
con la consecuente reduccion de la produccion (4).

Mancha de cercospora: Es ocasionada por el hongo Cercospora spp. Existen dos
tipos: una que aparece en la época seca en donde hay exceso de insolacion y falta de
sombra y la otra, en época lluviosa. Factores como deficiencia de agua, siembra
inadecuada, nutricion deficiente y desequilibrada, raiz defectuosa, también contribuyen en
el aparecimiento de este hongo. En plantas muy afectadas se observa defoliacion. En los

frutos, la lesién se manifiesta de manera alargada de un extremo hacia el otro (4).

Quema o derrite: Esta enfermedad es ocasionada por el hongo Phoma spp,
caracterizadas por alta humedad, frio y viento. Los sintomas son observados en la punta
de las ramas, en hojas jévenes donde se observan manchas circulares de coloracion
oscura. Cuando el dafio ocurre en el borde de las hojas pueden presentarse curvaturas y
rajaduras. Flores, frutos jovenes también pueden ser atacados, la penetracion del hongo

en la planta es favorecido por heridas (4).

Mal de "koleroga": “Es ocasionada por Pellicularia koleroga. El hongo ocasiona
muerte de los tejidos, las hojas se secan y se quedan suspendidas en las ramas que
pueden presentar estructuras del hongo. Es frecuente en cafetos cultivados en terrenos

donde hay alta temperatura, alta humedad relativa y donde existe sombra excesiva” (4).



24

Mal de 4 afios, pudricion de raices: Es una enfermedad caracteristica en cafetos
jovenes, normalmente presentandose en cafetos de 3 a 5 afios. Es ocasionada por el
hongo conocido como Rosellinia spp. Aparece en suelos ricos en materia organica, en

suelos &cidos y alta precipitacion (4).

Mal rosado: Ocurre esporadicamente en condiciones de humedad arriba del 80%, alta
temperatura y en cafetos con demasiada sombra. Es ocasionado por Corticium
salmonicolor, un hongo que también afecta otros cultivos del tropico. El hongo ocasiona
muerte de los tejidos y las ramas se secan (4).

Recientemente se ha determinado en el laboratorio de ANACAFE, alta incidencia de
Pestalotia spp. (4). Este hongo es comun en otros cultivos del trépico como mango, flores,
palmas de coco y palmas de aceite que se han vuelto muy suceptibles y ocasiona
manchas y muerte de tejidos.

2.4.1.3 Laroya del café (Hemileia vastatrix)

Guatemala es el pais mas afectado en la region centroamericana por el hongo que
defolia la hoja y seca el grano del café. Guatemala ha visto desvanecerse alrededor de
372 millones de ddlares por los efectos de la roya, que ha llevado al Gobierno de
Guatemala a declarar en enero 2013, una emergencia fitosanitaria mediante el Acuerdo
Ministerial namero 11-2013 del Ministerio de Agricultura, Ganaderia y Alimentacién —
MAGA- (8).

“La Asociacion Nacional del café —~ANACAFE- indica que las pérdidas integrando el
café de exportaciéon y consumo interno representan aproximadamente 500,000 quintales
oro. Un segundo escenario altamente factible considerando la agresividad manifestada por
la roya, indica una baja de 15%, situando la produccién exportable en 4.1 millones de
quintales oro. La disminucion proyectada para la actual cosecha 2012/2013 evidentemente
tendra impactos en la produccion y exportacion, traduciéndose en pérdidas econdmicas
para los productores, disminucion de ingreso de divisas y reduccion de la mano de obra

empleada en la cosecha. Sin embargo, el panorama mas critico se avizora para la
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cosecha de 2013/2014, donde se manejan tres escenarios de baja porcentual por efecto

de la roya, relacionados con la cosecha 2011/2012” (8).

El Centro de Investigaciones en Café CEDICAFE manifiesta que se sabe técnicamente
que la roya puede controlarse por medio de la aplicacién oportuna de fungicidas, lo cual
implica gastos aproximados de Q250.00 por manzana para una aplicacion (no incluye el
valor de las bombas aspersoras). Se recomiendan 3 aplicaciones en el afio. El control
guimico debe considerarse complementario a la realizacion de buenas préacticas agricolas.
En el caso de Guatemala sera indispensable aunar los esfuerzos y capacidades
institucionales y gremiales que puedan facilitar los mecanismos de apoyo financiero y
técnico para los productores de café, permitiendo asi la sostenibilidad de este cultivo, pilar

fundamental de la economia guatemalteca (8).

2.4.1.4 Caracteristicas del hongo Hemileia vastatrix

Las esporas miden aproximadamente 30u de largo por 20u de ancho, de forma
reniforme, lisas en la cara interna y rugosa en la externa, denominadas urediniosporas,
gue son producidas en grandes cantidades y corresponden al polvillo amarillo o
anaranjado que se visualiza en el envés de las hojas de café y que es caracteristico de
esta enfermedad. Las teliosporas, cuya ocurrencia es muy baja, son de forma redondeada
de 20 a 25u (3). Es un parasito obligado que toma nutrientes de la planta para su

reproduccion.

La germinacion de esporas requiere de la presencia de agua libre por lo menos 6
horas, temperaturas entre 22 a 28 °C y condiciones de oscuridad. Bajo estas
circunstancias, la formacion del aspersorio requiere de un periodo de 5.3 a 8.5 horas. La
germinacion se inhibe por la presencia de luz y por la evaporacion del agua en las hojas,

debido a que estos factores afectan el crecimiento de los tubos germinativos (23).

Una vez que el hongo ha germinado, penetra las hojas a través de las aberturas

naturales (estomas) situadas en el envés de las hojas maduras. Posteriormente, el hongo
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desarrolla unas estructuras denominadas haustorios, los cuales entran en contacto con las
células de la planta y con éstos extraen los nutrientes para su crecimiento. 30 dias
después de la colonizacion, el hongo estd lo suficientemente maduro como para
diferenciarse en estructuras llamadas soros, que son las encargadas de producir nuevas
urediniosporas. El tiempo transcurrido desde la infeccion hasta la produccién de esporas
se denomina periodo de latencia (23).

2.4.1.5 Clasificacion taxondmica del hongo
Dominio: Eukaryota

Reino: Fungi

Division: Basidiomycota

Subdivicién: Urediniomycotina

Clase: Urediniomycetes

Orden: Uredinales

Género: Hemileia

Especie: Hemileia vastatrix (26).

2.4.1.6 Caracteristicas de la enfermedad de la roya

Ocasiona disminucion de la cobertura foliar de la planta.
Genera pérdidas en la cantidad y calidad de la cosecha (3).

Requiere de la presencia de lluvia para iniciar su proceso de dispersion y germinacion.
Necesita temperaturas favorables de 18 a 28°C

Preferiblemente se desarrolla en condiciones de bajo brillo solar (3).
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Si la infeccién ocurre en etapas tempranas se puede presentar una reduccién en el
rendimiento. Pero si se presenta en etapas tardias el efecto se observara en los niveles de

amarre de fruto del siguiente ciclo del cultivo.

Los sintomas inician como pequefias manchas de 1 a 3 mm, translucidas amarillo
claro. La lesion crece en tamafio y pueden coalecer con otras manchas, hasta formar
grandes parches con abundante polvo amarillo (esporas), en el envés de las hojas y que
en su lado opuesto se observan como manchas amarillas. Las lesiones viejas se
necrosan, pero la esporulacion puede continuar en el margen de las lesiones. En la figura

1 se presenta el ciclo bioldgico (patogénesis) de la roya del café (Hemileia vastatrix) (3).

=
Haustorios
. *«w’h 7 » ‘ ‘
Uredospopra o XA ‘
...r germinando y Colonizacién Desarrollo de esporas 7
’ penetrando a la hoja (reproduccion) S , 2y
. Pustulas que Sobrevivencia del hongo i
4 contiene esporas en la planta de café G
Caida de la hojas ‘ ’
infectadas

Programa Regional de Apoyo al Control de la Roya del Café

FIGURA 1 Ciclo biologico (patogénesis) de la roya del café (Hemileia vastatrix) (23).

Los estudios realizados por la Organizacion Internacional del Café —OIC-, dan cuenta
que de octubre 2012 a septiembre 2013, la roya ha causado pérdidas por valor de unos

550 millones de ddlares en Centroamérica y la merma de 441 mil puestos de trabajo (20).
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Guatemala es el pais mas afectado, puesto que se han desvanecido alrededor de 372
millones de délares por los efectos del hongo. Segun datos del Programa Cooperativo
Regional para el Desarrollo Tecnolégico y Modernizacion de la Caficultura -PROMECAFE-
se calcula que en Guatemala se perdieron 115 mil empleos, seguido por Honduras con
100 mil, El Salvador con 90 mil, Republica Dominicana con 56,500; Nicaragua con 32 mil,
Panama con 30 mil, Costa Rica con 14 mil, y Jamaica con 3,640. En la gravedad de la
situacion atravesada por los paises de la region se excluye a México, donde también se ha

detectado y ha afectado la plaga pero no de tal magnitud (20).

Segun la Asociacion Nacional del Café ANACAFE, y el Ministerio de Agricultura,
Ganaderia y Alimentacion MAGA, los departamentos mas afectados por la Roya son:
Sacatepéquez, Santa Rosa, Chiquimula, Zacapa, Jutiapa, Jalapa, Baja Verapaz, Quiché,
Huehuetenango y San Marcos, y como consecuencia, la crisis alimentaria se podria dar en
las personas que se trasladan de esos departamento para dedicarse al corte de la
cosecha, pues con la reduccién de la produccion del café dejarian de percibir ingresos,

segun funcionarios expertos en la temética (20).

La Asociacion Nacional del Café —~ANACAFE-, indica que la cosecha 2011-2012 generd

987 millones de délares en concepto de divisas, y 73.1 millones de jornales (20).

2.4.1.7 Razas de roya de café

En 1932 por primera vez se informd sobre la especializacion biolégica del hongo,
caracterizandose cuatro razas en la India. En 1972 se habian identificado 26 razas
fisiologicas diferentes en muestras enviadas de diferentes regiones del mundo. Es
interesante hacer notar que en las regiones cafetaleras de Africa las razas I, II, lll, VIl y XV
atacan los cafés arabicas, mientras que las razas IV, V y VI se encuentran en café robusta
(24).

“El Centro de Investigaciones de las Royas del Café (CIFC) que funciona en la estacion

Agronémica Nacional de Oeiras, Portugal (1955), con muestras al CIFC, provenientes de
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38 paises, indican la presencia de 32 razas de las cuales la raza "llI" (58.2%), "I" (14.4%),
"I1" (8.9%) y la "XV" (3.6%) tienen los mayores porcentajes de prevalencia. Las restantes
26 razas constituyen aproximadamente 15% del total. En Guatemala esta reportada la
raza lI” (24).

2.4.1.8 Métodos de control de Hemileia vastatrix

2.4.1.9 El control quimico

“El uso de los fungicidas es uno de los elementos a considerar para el control de una
enfermedad fungosa, es indispensable tener un buen conocimiento sobre los diferentes
aspectos que atafien a este tipo de productos, ya que de esta manera podra hacerse un

manejo mas adecuado y eficiente de ellos” (4).
En relacion con el momento de aplicacion basicamente existen dos grandes grupos:
e Los preventivos o profilacticos

“Son productos que previenen el establecimiento de nuevas infecciones, sin tener
ningun efecto sobre infecciones ya establecidas, por lo que deben de ser aplicados

estrictamente en forma preventiva para tener mejores resultados” (4).
e Los curativos

“Son productos que eliminan o curan infecciones ya establecidas en el interior de los
tejidos de la planta. Es importante recalcar que el producto elimina infecciones ya
establecidas en el interior de los tejidos de las plantas, pero que no eliminan los dafios o

lesiones ya visibles en el interior de la misma” (4).
En relacion con su forma de accion al nivel de la planta, existen dos grandes grupos:
« Los de contacto

“Los fungicidas de contacto (preventivos, profilacticos), impiden la germinacion de las

esporas al ponerse en contacto con ellas. Es decir que estos productos forman una fina
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capa protectora sobre la superficie del follaje, impidiendo que las esporas que lleguen

germinen y penetren causando nuevas infecciones” (4).
e Los sistémicos

“Los fungicidas sistémicos (curativos) son aquellos que aplicados al suelo o al follaje,
son absorbidos por la planta y traslocados a través del sistema vascular de la planta,
eliminando las infecciones ya establecidas en el interior de la misma, protegiendo asi los

nuevos brotes” (4).

Segun la Facultad de Agronomia FAUSAC, de la Universidad de San Carlos de
Guatemala USAC, en Guatemala, los productores utilizan los siguientes fungicidas para el
control y manejo de roya de café (14).

CUADRO 9 Fungicidas utilizados para el control y manejo de roya de café. FAUSAC. (14).

Dosis por

Nombre comercial Ingrediente activo manzana
FUNGICIDAS DE CONTACTO
Caldo Bordelés Sulfato de Cobre y Hidroxido de Calcio 4 a5 libras
Hidréxido de Cobre Cobre 4 libras
Oxido de Cobre Cobre 4 libras
Oxicloruro de Cobre Cobre 5 libras
Timerex Gold Melaleuca alternifolia 1000 cc
Vigilante Azufre y Cobre 1000 cc
FUNGICIDAS SISTEMICOS CON UN INGREDIENTE ACTIVO
Opus 12.5 SC Epoxiconazole 350 cc
Alto 10 SL Cyproconazole 280 cc
Caporal 25 DC Triadimenol 350 a 500 cc
Atlas 25 EW Tebuconazole 400 a 560 cc
FUNGICIDAS SISTEMICOS EN MEZCLAS DE DOS INGREDIENTES ACTIVOS

Silvacur Combi 30 EC Tebuconazole y Triadimentol 350 a 500 cc
Duett 25 SC Epoxiconazole y Carbendazim 350 cc
Amistar Xtra 28 SC Azoxytrobin y Cyproconazole 3502400 cc
Opera Epoxiconazole y Pyraclostrobin 700 cc
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2.4.1.10 Control bioldgico para la roya.

Existen algunos productos comerciales que pueden emplearse, como Bacillus subtilis
(bacteria) Verticillum hemileiae, que es un hongo parésito de la roya del café, presente de
manera natural. Asi mismo, el uso de lixiviados del cultivo de lombriz coqueta roja, que
aporta elementos nutricionales a la planta y contiene alta concentracion microbiana
antagonista (4).

El control biolégico de la roya ha sido ensayado desde la década de los 80°s del siglo
pasado, principalmente en Colombia, Brasil y la India. Los experimentos de control
biolégico de la roya han incluido microorganismos de control biolégico, extractos de
microorganismos Yy plantas, y agentes inductores de resistencia. No existe para nuestro
conocimiento un producto de origen biolégico que pueda ser recomendado para el control
de la roya del café, aunque su busqueda es importante dado que en algunas ocasiones,
como en el caso de cafés organicos, el control quimico no es una alternativa que se pueda

considerar (23).

Experimentos realizados en Brasil, Portugal y Colombia han evaluado microorganismos
patdgenos atenuados y no patdgenos para la induccion de resistencia contra H. vastatrix.
Dentro de los tratamientos que se han utilizado se encuentran formulaciones comerciales
de la bacteria Bacillus thuringiensis, aislamientos de la bacteria Pseudomonas spp,
urediniosporas de roya térmicamente inactivadas, microorganismos endofitos de café y
extractos crudos de células de la bacteria Xanthomonas campestris. En Brasil también se
han ensayado los compuestos inductores ASM y BTH-benzothiadiazole. En todos estos
casos los tratamientos no tuvieron un efecto directo sobre la germinacion de las
uredinosporas, la formacion del apresorio o la penetracion del patégeno y solo se han
demostrado como Unica accion, la induccion de compuestos de resistencia o defensa en

las plantas tratadas (23).

Otro microorganismo utilizado en el control biolégico de enfermedades de plantas ha
sido la bacteria Bacillus subtilis, que ha sido ensayada como inductora de resistencia,
promotora del crecimiento de las plantas, para tratamiento de enfermedades del suelo y en
la prevencion de enfermedades de semillas. Aislamientos de esta bacteria han sido

ensayadas para el control de la roya del café en Brasil y la India. La bacteria no mostro
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efecto de control sobre la roya del café, cuando las plantas mostraban un nivel de
incidencia del 23% de la enfermedad y solo mostré una accién moderada como inductor
de resistencia, con un efecto protector similar a aplicaciones con Cobre. Para mostrar
algun efecto inductor la bacteria debe ser aplicada como maximo, 4 dias antes de la

aparicion de la enfermedad (23).

Resultados experimentales han mostrado que sobre enfermedades de la filosfera,
Bacillus subtilis no tiene efecto de antibiosis ni de parasitismo; es de anotar que
adicionalmente la bacteria tiene baja persistencia sobre las hojas (menor a 4 dias). Una
razén de esta baja persistencia en campo es que los agentes usados para biocontrol son
afectados por condiciones medio ambientales adversas y deben competir con otros

microorganismos presentes en la filosfera y suelo de las plantas (23).

El principal hiperparasito de la roya del café en condiciones naturales es el hongo
conocido como Lecanicillium lecanni el cual se reconocié desde un comienzo como un
enemigo natural de la roya del café en Colombia. No ha sido efectivo como controlador
biolégico dado que presenta problemas similares a los de otros controladores biolégicos
como la baja reproducibilidad del control en campo, condiciones muy exigentes para su
uso y altos costos de produccién. En condiciones naturales no representa un control
biol6gico que disminuya significativamente la epidemia, dado que generalmente ataca

lesiones de roya esporuladas y su alta diseminacion se encuentra en lesiones viejas (23).

24.1.11 Bacillus subitilis

e Clasificacion taxondmica de Bacillus subtilis

Dominio: Eubacteria

Reino: Firmicutae

Divisién: Endosporobacteria
Clase: Baccilli

Orden: Bacilliales

Género: Bacillus

Especie: Bacillus subtilis (26).
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e Biologia de Bacillus subtilis

Bacillus subtilis es una bacteria que produce toxinas que inhiben el crecimiento de
diversos hongos y bacterias fitopatdgenos de las partes foliares de la planta. La bacteria
produce enzimas hidroliticas extracelulares, como proteasas, nucleasas, amilasas y
fosfatasas destinadas a degradar polimeros presentes en el medio. Un grupo de enzimas
son lipopéptidos que inhiben el crecimiento del tubo germinativo de hongos fitopatégenos

gue tratan de iniciar el proceso infectivo en los tejidos vegetales (1).

El género Bacillus subtilis pertenece a la familia bacillaceae, son bacterias gram
positiva, aerobias y anaerobias falcutativas, su reproduccion se da por fisidn binaria. Son
resistentes a temperaturas altas, cambios osméticos fuertes y a concentraciones bajas de
humedad, finalmente cuando encuentran un medio idoneo comienza nuevamente su ciclo,
germinan y sacan una célula madre que empezara a reproducirse una vez mas por fision
binaria es una de las que mayor actividad bioquimica presenta entre los microorganismo

debido a su capacidad cosmopolita. Bacillus subtilis.

Bacillus subtilis presenta una de las particularidades mas importantes existentes en
este género, producen endosporas que les permiten vivir condiciones adversas entrando
en un periodo de latencia o criptobiosis (descenso del metabolismo). Estas endosporas
pueden propagarse por el aire y llegar a distintos sitios lo que las hace ubicuas en el

ambiente. (1).

En cuanto a su morfologia Bacillus subtilis en su forma es bacilar visto al microscopio
en forma individual, en pares (diplobacilos) o cadenas de bacilos (estreptobacilos),
flagelados con flagelacion peritréfica, cuando ha iniciado su esporulacién puede

observarse una forma oval dentro del bacilo la cual no altera su forma original (1).

e Ecologia de Bacillus subtilis
El Bacillus subtilis se desarrolla eficaz en un rango de pH 5 a 8, una temperatura de 15

a 50 C° con un 6ptimo de 28 a 35 C°y en ambientes himedos su crecimiento es
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progresivo. Su metabolismo es esencialmente aerobio, aunque puede crecer
anaerdébicamente, se tiene el Oxigeno como aceptor final de electrones, este presenta su
mayor crecimiento exponencial y como producto de la oxidacion se obtiene 2,3-
butanodiol, acetoina y Dioxido de Cobre, pero si se tiene como aceptor final de electrones
sales como nitratos, sulfatos o afines puede existir una oxidacion anaerébica, aunque este
tipo de oxidacion no es la mas eficiente, ya que la energia liberada en la reaccion es poca

obteniéndose productos parcialmente degradados (1).

e Interaccion de Bacillus subtilis con hongos fitopatégenos

Bacillus subtilis es una de las bacterias mas estudiadas a nivel mundial por su accién
biocontroladora de fitopatdgenos, debido a que éste en su informacion genética expresa
unos genes que codifican la sintesis de metabolitos peptidicos antibiéticos que inhiben la
expresion de ciertos microorganismos patdogenos a través de antibiosis. Estos pueden ser
sintetizados durante el crecimiento activo de la bacteria o cuando ya se ha desarrollado,
su produccion estd estrechamente relacionada con la capacidad de union que tiene a
través de los exudados de las raices y también esta asociada a un estimulo en su
expresion genética por la presencia de fitopatdgenos u otro tipo de género que inducen su

produccion progresiva (1).

Aunque la antibiosis es el mecanismo empleado por el Bacillus subtilis, existen otros
métodos por el cual ejerce su antagonismo volviéndolo de alto espectro
como biocontrolador. Cuando se habla de microorganismos benéficos en agricultura se
debe tener en cuenta que estos son enddgenos, es decir nativos de los suelos, que estan
en constante equilibrio con toda la microflora ya sea benéfica o patégena. Empieza una
competencia por espacio (mayor area poblada), competencia por nutrientes
(microorganismo en mayor proporcién toma un requerimiento en comun con otra especie)
y contacto directo con hongos y en algunos casos bacterias alimentandose de estos,
debido a la secrecion de enzimas digestivas degradando sus estructuras, como se

menciono antes estas son por lo general quitinasas, celulasas, proteasas y glucanasas (1).
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A continuacién en el cuadro 10 se citan los microorganismos causantes de

enfermedades en diversos cultivos, controlados por el efecto antagdnico de Bacillus

Subtilis, Serenade 1.34 SC, ademas se describe la dosis recomendada y el momento de

aplicacion.

CUADRO 10 Microorganismos causantes de enfermedades controlados por el efecto
antagonico de Bacillus Subtilis, Serenade 1.34 SC (4)

CULTIVO ENFERMEDAD DOSIS
Botritis (Botrytis cinérea)
Oidio (Uncinula necétor)
Vides Pudricion acida (conjunto de hongos, bacterias y 4.18 I/ha
levaduras: Aspergiilus niger, Alternaria tenuis, Botrytis
cinérea, Cladosporiun herbarum, Rhizopus, Penicillium
sp, Acetobacter)
Venturia (Venturia inaequalis V. pirina) Corazon|14 a 181l/had6 1l a
mohoso (Alternaria alternata) Botitis calicinal (Botytis|1.5 1/100 litros de
Manzanos cinérea) agua
Botritis (Botrytis cinérea) Oidio (Sphaerotheca
Frutillas macuiaris)
Arandano, 50a801Ilhadl
frambuesa Botritis (Botrytis cinérea) 1/100 litros de agua
Nogales Peste negra (Xanthomona arboricola pv. Junglandis) |2 a8 l/ha
Tomate, aiji,
pimentén, Tizbn temprano (Alternaria solani), (Alternaria|2 I/ha (400 cc/100
papa alternata), Tizon tardio (Phytophthora infestans) litros de agua)
Cebolla,
chalota, 2 l/ha (300 a 500
bunching, cc/100 litros de
puerro Mildit (Peronospora dustructor) agua)
Repollo,
coliflor,
brécoli, 1.5 I/ha (250 a 400
repollito de cc/100 litros de
bruselas Cercospora (Cercospora beticola) agua)

2.4.2 Marco referencial

2.4.2.1 Ubicacion de la finca
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La evaluacién de cuatro dosis de Bacillus subtilis para el control de roya de café
(Hemileia vastatrix) se realizé en la Finca El Platanar, Acatenango, Chimaltenango en el

cultivo de café (Coffea arabica).

FIGURA 2 Ubicacién Finca El Platanar, Acatenango, Chimaltenango.

Fuente: (8).

2.4.2.2 Finca EIl Platanar y Anexos

e Caracteristicas geograficas
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Ubicacion: Acatenango, Chimaltenango

Superficie: 161 ha.

Altitud: 1578 msnm.

Coordenadas geogréficas: Latitud 14.55° Norte y longitud 90.93° Oeste.
Arboles de sombra: Inga y gravilea (22).

e Suelos

El tipo de suelo que tiene Finca El Platanar es franco arenoso, de color claro y

presentan buen drenaje (22).

Segun FAO tomado de MAGA 2000 la serie de suelos de La Finca El Platanar
corresponde a la serie Alotenango (Al), clasificacion taxondmica Vitrands-Ustands-
Psamments, pertenece al ordén Andisol (and), sub-6rdenes Vitrands-Ustands-

Psamments (16).

Orden Andisol: Suelos desarrollados sobre ceniza volcanica que tienen baja densidad
aparente (menor de 0.9 g/cc) y con altos contenidos de aléfano. Generalmente son suelos
con alto potencial de fertilidad y adecuadas caracteristicas fisicas para su manejo. En
condiciones de fuerte pendiente tienden a erosionarse con facilidad. Una caracteristica de
los andisoles es su alta retencién de fosfatos (arriba del 85%), la cual es una limitante para
el manejo, por lo que se debe considerar en los planes de fertilidad cuando se someten a

actividades de produccion agricola (16).

Suborden Vitrands: Son suelos con alto contenido de vidrio volcanico, lo que hace

gue tengan texturas gruesas (arenosas) y una baja retencién de agua (16).

Suborden Ustands: Andisoles que estan secos entre 90 y 180 dias del afio en su

interior. Presentan deficiencia de humedad (16).
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Suborden Psamments: Son los Entisoles més arenosos, que se encuentran en
superficies poco inclinadas y con menos del 35% de fragmentos rocosos. Generalmente
se encuentran en las areas mas cercanas a los rios o en areas de actividad volcanica muy
reciente. A diferencia de los Fluvents, los Psamments no tienen capas deposicionales de
materiales minerales en su interior. En muchas areas, estan cubiertos con bosque de
galeria, y en otros casos estan cultivados y forman parte de lo que los agricultores llaman

los suelos de vega (16).

e Caracteristicas climaticas

Temperatura promedio: 24 ° C
Promedio anual de precipitaciones de 1600mm
Humedad relativa: 70% (22).

e Caracteristicas de la produccién de café

Temporada de cosecha: octubre a marzo

Produccion anual: 3300 bolsas de 69-Kg de café pergamino (22).

e Variedades de café en la finca El Platanar
e Variedad Bourbon

e Variedad Caturra

e Variedad Catuai (22).

2.4.2.3 Caracteristicas de los productos a evaluar

SERENADE 1.34 SC (Bacillus subtilis)

Nombre técnico: Bacillus subtilis cepa QST 713

Nombre comercial: Serenade 1.34 SC

Ingrediente activo: Bacillus subtilis cepa QST 713

Nombre quimico: Agente de control biol6gico

Concentracion y formulacién: 13.68 g/L (1x10° ufc/g) (1,368 % p/v).
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Estado fisico: Liquido, suspension.

Apariencia, color y olor: Liquido de color marrén
Densidad: 1.15 g/cm®a 20 °C.

pH: 4.8 a 6 (diluido al 1%).

Punto de inflamacién: Mayor que 100 °C.
Solubilidad en agua y otros solventes: Miscible (22).

Modo de Accién: Produce una zona de interferencia en la adherencia del patégeno,

frena la germinacion de esporas, interrumpiendo el crecimiento del hongo (22).

Principales Caracteristicas: SERENADE 1.34 SC es un producto biocontrolador que
estd elaborado a base a esporas de la cepa QST, 713 de la bacteria Bacillus subtilis,

preventivo de amplio espectro para el control de las enfermedades en los cultivos (22).

Significado de SERENADE 1.34 SC: Serenata. Optimizacién de la aplicacion del

producto.
Cupravit azul 35 WP

Clase: Fungicida

Grupo Quimico: Cuprico

Ingrediente Activo: Hidroxido de Cobre

Concentracion: 350 gramos de cobre metélico por kilogramo de producto comercial.
Formulacién: polvo mojable

Modo de Accidn: Actla por contacto y tiene efecto preventivo.

Mecanismo de Accion: Inhibicion de germinacion de esporas.

Dosis: 3 kg/ha (22).

2.5 OBJETIVOS

2.5.1 General
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Determinar el efecto de Bacillus subtilis sobre la roya del café (Hemileia vastatrix) en

condiciones de campo en la Finca El Platanar, Acatenango, Chimaltenango.

2.5.2 Especificos

Establecer la efectividad de Bacillus subtilis para el control de la roya causada por
Hemileia vastatrix en el cultivo de café Bacillus subtilis en el cultivo de café (Coffea

arabica).
Discriminar el efecto de diferentes dosis de Bacillus subtilis sobre Hemileia vastatrix.
Comparar el efecto de control de Bacillus subtilis sobre la roya del café con hidroxido de

cobre.

2.6 HIPOTESIS

Bacillus subtilis producira el mejor efecto preventivo sobre Hemileia vastatrix a dosis de 9

I/ha, en funcién de su habilidad competitiva espacial y su capacidad hiperparasitica.

2.7 METODOLOGIA
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2.7.1 Materiales y métodos

2.7.1.1 Localizacion del experimento

La evaluacion de la investigacion se realiz6 en la Finca El Platanar, Acatenango,

Chimaltenango, en el cultivo de café.

El cuadro 11 muestra los tratamientos evaluados, se evaluaron 4 dosis de Bacillus
subtilis, una dosis de hidréxido de cobre y un testigo relativo al cual no se aplicd ningun

producto. .
CUADRO 11 Tratamientos evaluados.
Tratamientos | Nombre comercial Ingrediente Dosis Modo de
activo accion
T1 Testigo relativo
T2 Cupravit Azul 35 WP | Hidroxido  de | 3 kg/ha. Contacto
Testigo comparador | Cobre

T3 Serenade 1.34 SC Bacillus subtilis | 3 I/ha. (4.10 | Contacto
x10™° ufc)

T4 Serenade 1.34 SC Bacillus subtilis | 5 I/ha. (2.05 | Contacto
x10™* ufc)

T5 Serenade 1.34 SC Bacillus subtilis | 7 I/ha. (1.43 | Contacto
x10"? ufc)

T6 Serenade 1.34 SC Bacillus subtilis | 9 I/ha (1.29 | Contacto
x10"2 ufc)

e Tipo de aplicacion:

La aplicacion se realiz6 por aspersion al follaje.

e Tipo de equipo a utilizar:
Para la aplicacion de los diferentes tratamientos se utilizO bomba de motor de 2

tiempos, con ella se obtuvo la cobertura necesaria para la aplicacion.

Previo a la aplicaciéon se realizé la respectiva calibracion del equipo tratando de obtener

la mayor cobertura.
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e Frecuencia de aplicacion:
En el transcurso de la investigacion se realizaron 4 aplicaciones de cada uno de los

tratamientos, se dejo entre cada aplicacion un intervalo de 15 dias.

Se tuvo cuidado de realizar el mismo manejo agrondmico a toda la plantacion de la
finca, tanto para las plantas que estaban dentro de la investigacion y las que estaban
afuera de ella, asi como las actividades de la aplicacion de insecticidas, fertilizantes,

herbicidas y manejo de la planta.

Se realizo6 la distribucidén de los tratamientos en el area asignada para la investigacion,

estos fueron seis tratamientos distribuidos perfectamente en cuatro bloques.

Se utilizé cinta rosada para identificar las bandolas muestreadas, una en la parte
superior de la planta y otra en la parte inferior, de la misma. Se utilizé cinta azul colocada
en el tallo para identificar las plantas que se muestrearon dentro de cada tratamiento. Se

realizaron seis muestreos en el periodo de la investigacion.

2.7.1.2 Distribucion de los tratamientos

Para distribuir los tratamientos aleatoriamente se utilizé la férmula de Rango en el
programa de Excel, el cual ayud6 a que el nUmero de tratamientos fuera variable en su

orden.

2.7.1.3 Disefio experimental

Debido a la naturaleza del ensayo para el desarrollo de la investigacion se utilizd un

disefio de bloques al azar con 4 bloques o repeticiones y 6 tratamientos.

2.7.1.4 Unidad experimental

La unidad experimental esta conformada por 4 surcos de 7 plantas cada uno con

distanciamientos de 1.70 metros entre surco y 1.50 metros entre planta, siendo un total de
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6.8 por 10.5 metros, haciendo un area total de 71.4 m? por unidad experimental. Se
utilizaron 24 unidades experimentales, el area utilizada fue de 1,713.6 m2. En la figura 3

se representa la unidad experimental que se utilizo en la investigacion.

FIGURA 3 Tamafio de unidad experimental.

2.7.1.5 Parcela neta

La parcela neta la conformaron 10 plantas de café de la parte central de la unidad

experimental, por la razon de evitar el efecto de borde de los productos a evaluar.
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FIGURA 4 Parcela neta.

2.7.2 Variables de respuesta

Las variables de respuesta utilizadas en la investigacion fueron:
e Severidad de Hemileia vastatrix, en planta completa de café.

Se realizé con un programa epidemiologico en donde se tomo escala de 4 categorias.
Para muestrear esta variable se tomaron 10 plantas por tratamiento. Las clases se
evaluaron tal y como estd representada en la escala de severidad de LANREF
(Laboratorio Nacional de Referencia Epidemioldgica Fitosanitaria), que se presenta en la

figura 5.

Para el efecto: se ubica la persona frente a cada planta y por apreciacién visual
determina y cuenta el area foliar afectada de acuerdo a la escala.

Dafio en la
planta area
Categoria foliar con roya
Planta sana
3%

10%

30%

60%
Defoliacién

Bl WNFL O
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Planta sana 3% 10 % 30% 60% Defoliacion

FIGURA 5 Escala de severidad de roya en la planta (OIRSA).

e Incidenciadelaroya por bandola

Para medir esta variable se utilizaron dos bandolas por planta; una en el estrato
superior y otra en el estrato inferior. Esta variable consiste en contar la cantidad de hojas

por bandola y de estas las hojas infectadas con roya.

e Porcentaje de pustulas esporuladas

Esta variable se midi6 en las bandolas previamente marcadas; una en la parte superior
y otra en la parte inferior de la planta. En cada bandola se observaron todas las hojas y se
tomaron en cuenta solamente las hojas que tenian pustulas esporuladas y no esporuladas.
De cada una de las hojas escogidas se observo el envés y conté la cantidad de puastulas
presentes. Se contaron las no esporuladas y las esporuladas.
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2.8 RESULTADOS

2.8.1 Severidad de la enfermedad causada por Hemileia vastatrix en estrato completo de
las plantas de café.

La severidad de la enfermedad de roya del café (Hemileia vastatrix) se manifestd con
porcentajes mayores a 3 durante la evaluacion, medida con la escala de severidad de la
enfermedad realizada por LANREF (Laboratorio Nacional de Referencia Epidemiologica

Fitosanitaria), donde la planta fue la unidad de muestreo.

En la figura 6 se observa el comportamiento de la severidad en el tiempo de la
evaluacion, se realizaron cuatro aplicaciones con intervalo de quince dias. La primera
aplicacion se realiz6 el mismo dia de la primera toma de datos. (ODAA), la segunda
aplicacion junto con la segunda toma de datos (14DAA), catorce dias después de la
primera aplicacion. La tercera aplicacion se realizé 30 dias después de la primera
aplicacion (14DAB) y la cuarta aplicacion 45 dias después de la primera aplicacion
(14DAC).

La severidad de la enfermedad de roya en el muestreo 1 (ODAA), tenia un porcentaje
de 5% en la mayoria de tratamientos, por ser Serenade 1.34 SC un producto bioldgico la
severidad aumento en los tratamientos con este producto, incluso con el Cupravit Azul 35

WP que es preventivo quince dias después.

Treinta dias después de la primera aplicacién (14DAB) el porcentaje de severidad se
mantiene abajo de 12% en todos los tratamientos, 45 dias después de la primera

aplicacion (14DAC) el porcentaje de severidad llega hasta 15% en toda la planta.

Después de pasado los 60 dias de la primera aplicacion (14DAD) los tratamientos
comienzan a perder su residualidad, llegando Serenade 1.34 SC 3 litros/hectarea a un

pico de 30% de severidad, mientras los demas estan abajo de 20%.
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Segun la figura 6, los tratamientos que dieron mejor resultado son Serenade 1.34 SC a
5 litros/hectarea y luego le sigue Serenade 1.34 SC a 7 litros/hectarea. El intervalo de
aplicacion es de quince dias pero los dias control fueron de 5 a 7 dias en promedio para

los tratamientos de Serenade 1.34 SC en todas las dosis evaluadas.

En la figura 6 se muestra como el tratamiento con menos dosis de Serenade 1.34
SC supera los demas tratamientos con mayor porcentaje de severidad conforme el
transcurso de la investigacion. Esto indica que Serenade 1.34 SC a dosis de 3
litros/hectéarea no tiene ningun efecto positivo en la variable porcentaje de severidad de la
enfermedad, por lo que al aplicar dicho producto a dosis bajas solamente se perderé el

producto generando perdidas al productor.

Porcentaje de severidad de roya de café por planta
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==ie=SERENADE 1.34 SC9 |/ha ==@==CUPRAVIT AZUL 35 WP 3kg/ha

FIGURA 6 Porcentaje de severidad de roya de café por planta.
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2.8.2 Incidencia de la roya por bandola

La incidencia de la enfermedad de roya del café, es de vital importancia, ya que es la
primera que se debe medir, para saber como esta la finca de sanidad. En la evaluacion se
realizaron varias graficas de incidencia, ya que se estratifico la planta en dos, un estrato

inferior y un estrato superior.

2.8.3 Incidencia de la roya por bandola en el estrato superior

En la figura 7, se muestra el comportamiento de la incidencia de la enfermedad de
roya en las bandolas del estrato superior, el primer muestreo (ODAA) reporta una
incidencia menor de 2%, 15 dias después de la primera aplicacion (14DAA) de los
productos la incidencia muestra porcentajes debajo de 1.5%. Luego comienzan los
tratamientos a perder su efecto residual ya que aumentaron hasta llegar a un 3% de
incidencia, alcanzando un maximo de 4% a los 45 dias después de la primera aplicacion
(14DAC). El tratamiento que presentd mejor resultado en el estrato superior fue Serenade
1.34 SC 5 litros/hectéarea, luego Serenade 1.34 SC 7 litros/hectarea. Los dias de control

estdn de 5 a 7 dias.

El testigo mostr6 un comportamiento similar al de los tratamientos, debido a que la
presién que ejercia la enfermedad en las plantas de la evaluacion fue alta. En el sexto
muestreo (30 DAD) el testigo presentd mayor incidencia que los demas tratamientos,

siendo este un porcentaje de 3.4%.

En la figura 7 se observa que a los 14 dias después de la tercera aplicacion (14 DAC),
Serenade 1.34 SC a todas las dosis presentan efecto positivo respecto a la variable
incidencia de la roya por bandola en el estrato superior. Y su efecto sigue siendo positivo
durante el resto de la investigacion. Se puede observar con claridad porque el tratamiento
testigo aumenta su porcentaje de incidencia mientras los bajan, esto a los 30 dias después

de la cuarta aplicacién (30 DAD).
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Incidencia de la roya por bandola en el estrato superior
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FIGURA 7 Incidencia de la roya por bandola en el estrato superior

2.8.4 Incidencia de la roya por bandola en el estrato inferior

La incidencia de la enfermedad de roya en el estrato inferior de la planta, presentd
diferente comportamiento al porcentaje de incidencia de la enfermedad de roya del estrato

superior, como se muestra en la figura 8.

Como se puede apreciar en la figura 8 el comportamiento del testigo fue similar al de
los tratamientos, comenzando con un porcentaje de incidencia de 3.9% cuando se realizé

el primer muestreo (ODAA).

Catorce dias después de la primera aplicacion (14DAA) comenzO a subir llegando
hasta 4% de incidencia en las bandolas del estrato inferior, hasta llegar a un maximo de

4.5% de incidencia a los 45 dias después de la primera aplicacion (14 DAC).

Los tratamientos que tuvieron mejores resultados en el control de la enfermedad de
roya fueron: Serenade 1.34 SC 9 litros/hectarea, mostrando asi un porcentaje de

incidencia menor que los demas tratamientos durante todo el transcurso de la
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investigacion. Serenade 1.34 SC 9 litros/hectarea, en el sexto muestreo (14 DAE), mostro

un porcentaje de incidencia del 2.5% en las bandolas del estrato inferior, mostrando el

mejor comportamiento entre todos los tratamientos.

En segundo lugar esta Serenade 1.34 SC 7 I/ha, con un porcentaje de incidencia de 3.2
en el quinto muestreo (14 DAD). En tercer lugar estd el tratamiento comparativo que es

Cupravit azul 35 WP 3 kg/ha con un porcentaje de incidencia de 3.5% respectivamente.

Como se observa en la figura 9, Serenade 1.34 SC 9 I/ha tiene una tendencia a

descender, durante el transcurso de la investigacion, el efecto de serenade 1.34 SC 9 I/ha

indica que es acumulativo durante el tiempo.

Incidencia de laroya por bandola en el estrato inferior
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FIGURA 8 Incidencia de la roya por bandola en el estrato inferior.
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2.8.5 Incidencia de la roya por bandola en el promedio del estrato superior y el estrato
inferior

Anteriormente se observo el comportamiento de la incidencia de la enfermedad de roya
por bandola en el estrato superior y en el estrato inferior de la planta de café. En la figura
9 se observa el promedio de los dos estratos, esta grafica se realizé para obtener otro

punto de analisis de la incidencia, siendo este de la planta completa.

Cuando se inicio la investigacion, todos los tratamientos estaban con porcentaje de
incidencia de 2% a 2.5%, como se observo en el primer muestreo (ODAA). Después de
catorce dias de la primera aplicacion (14 DAA), el tratamiento que presentd mejor control
fue Serenade 1.34 SC 7 I/ha, con 2% de incidencia.

A los 30 dias después de la primera aplicacion (14 DAB), todos los tratamientos
pierden su efecto de control y el porcentaje de incidencia de la enfermedad de roya sube
hasta 4.3% en el testigo y en Serenade 1.34 SC 3 I/ha. El mejor de los tratamientos a los
14 dias después de la cuarta aplicacién fue Serenade 1.34 SC 7 I/ha con porcentaje de
3.3% de incidencia. Cupravit Azul 35 WP 3 kg/ha mostré la misma tendencia de los demas
tratamientos a lo largo del tiempo de la investigacion, a los catorce dias después de la
primera aplicacion (14 DAA) tenia 2.2% de incidencia y al final de la investigacion se

presentd con 3%.



52

Incidencia de la roya por bandola en el promedio del estrato
superior y el estrato inferior
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FIGURA 9 Incidencia de la roya por bandola en el promedio del estrato superior y el
estrato inferior.

2.8.6 Porcentaje de pustulas esporuladas en el estrato superior

En la figura 10 se observa el porcentaje de las pustulas esporuladas de la enfermedad

de roya en el estrato superior de la planta.

El comportamiento de los tratamientos es de manera ascendente en el porcentaje de
pustulas esporuladas en la medida que avanza el tiempo de la investigacién, a pesar que
se realizaron cuatro aplicaciones durante el transcurso de la investigacion con intervalo de
guince dias entre cada aplicacioén, la tendencia sigue hasta llegar a 90% en la variable
pustulas esporuladas (14 DAE).
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En la primera aplicacion (0 DAA), el porcentaje de pustulas esporuladas es de 0 a 10%,
después de catorce dias de la primera aplicacion llegan a cero por ciento, como se
observa en la figura 10. Treinta dias después de la primera aplicacion (14 DAB) se
comienzan a diferenciar los tratamientos, Serenade 1.34 SC 5 litros/hectarea presenta un
porcentaje de 10, mientras que Cupravit Azul 35 WP 3 kg/ha presenta un porcentaje de 11
y Serenade 1.34 SC 7 litros/hectarea un 17% respectivamente.

Sesenta dias después de la primera aplicacion (14 DAD) el mejor tratamiento respecto
a la variable porcentaje de pustulas esporuladas en el estrato superior fue Serenade 1.34
SC 5 I/ha, presentando un porcentaje de pustulas esporuladas de 35%, el tratamiento
testigo comparativo, Cupravit Azul 35 WP 3 |/ha también presenté un porcentaje de
pustulas esporuladas similar, siendo este de 40% y Serenade 1.34 SC 7 I/ha un 45%

respectivamente.
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FIGURA 10 Porcentaje de pustulas esporuladas en el estrato superior
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2.8.7 Porcentaje de pustulas esporuladas en el estrato inferior

En la figura 11 se muestra el porcentaje de pustulas esporuladas en el estrato inferior

de la planta de café, presentando un maximo del 85%, respectivamente.

Al inicio de la investigacion los tratamientos presentaron porcentajes que fueron desde 0
hasta 10 de pustulas esporuladas, catorce dias después de la primera aplicacion (14 DAA)

todos los tratamientos disminuyeron hasta un 2% respecto a la variable de pustulas

esporuladas en el estrato inferior.

Treinta dias después los tratamientos aumentaron hasta un 20%, mientras que a los
sesenta dias después de la primera aplicacion (14 DAD) llegaron a 55% de pustulas
esporuladas. Se pudo observar que la tendencia de las pustulas es a esporular a pesar

gque se hicieron cuatro aplicaciones a los tratamientos durante el transcurso de la

investigacion.
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FIGURA 11 Porcentaje de pustulas esporuladas en el estrato inferior
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Catorce dias después de la cuarta aplicacion (14 DAD) se empieza a ver el efecto
residual de los tratamientos, el tratamiento que presenta mayormente dicho efecto es el
testigo comparativo, Cupravit Azul 35 WP 3 kg/ha, por ser un fungicida de naturaleza
quimica (preventivo), con un porcentaje de 28, mientras Serenade 1.34 SC 7

litros/hectérea presenta un porcentaje de 45.

2.8.8 Porcentaje del promedio de pustulas esporuladas en el estrato superior y en el
estrato inferior

La figura 12 muestra el promedio de las pustulas esporuladas en los dos estratos de la
planta de café. El porcentaje maximo de pustulas esporuladas fue de 45 representado por
el tratamiento testigo y Serenade 1.34 SC 3 litros/hectarea, mientras que el minimo
porcentaje fue de 2 representado por el tratamiento comparativo, Cupravit Azul 35 WP 3
I/ha, durante todo el periodo de la investigacion.

Como se observa en la figura 12, los mejores tratamientos fueron: Serenade 1.34 SC 7
I/ha, desde los catorce dias después de la primera aplicacion (14 DAA) hasta los sesenta
dias después de la primera aplicacion (14 DAD), luego el tratamiento que también
presentod resultados positivos fue Serenade 1.34 SC 5 I/ha y Cupravit Azul 35 WP 3 I/ha,

respectivamente.
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FIGURA 12 Porcentaje del promedio de pustulas esporuladas en el estrato superior y en el
estrato inferior.

Catorce dias después de la cuarta aplicacion (14 DAD), el tratamiento que presenté
mejores resultados fue Cupravit Azul 35 WP 3 kg/ha con 15% de pustulas esporuladas,
debido a su residualidad quimica, luego Serenade 1.34 SC 7 l/ha y Serenade 1.34 SC 9
I/ha con 25y 26%, respectivamente.

Serenade 1.34 SC 7 I/ha mostré el mejor control de pustulas esporuladas que los
demas tratamientos con Serenade a diferentes dosis.
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2.9 CONCLUSIONES

e Serenade 1.34 SC es un producto de caracter bioldgico que de acuerdo a la
investigacion realizada en el cultivo de café en la Finca el Platanar, Acatenango,
Chimaltenango, mostro eficacia sobre el manejo de la roya del café (Hemileia

vastatrix).

e Los dias de actividad de control sobre la roya de café (Hemileia vastatrix) de

Serenade 1.34 SC son de 5 a 7 dias, debido a la baja residualidad del producto.

e De acuerdo a las graficas obtenidas durante el transcurso de la investigacién se
llego a la conclusion de que la mejor dosis en que se puede aplicar Serenade 1.34

SC para el manejo de roya de café (Hemileia vastatrix) es de 7 I/ha.

e Serenade 1.34 SC actia como producto preventivo por su bajo efecto de choque y
baja residualidad en la planta, pero principalmente por ser producto de control
bioldgico no puede controlar la enfermedad y solamente la maneja por un tiempo de

aproximadamente 5 a 7 dias.



58

2.10 RECOMENDACIONES
e Incluir Serenade 1.34 SC a dosis de 7 I/ha en los programas de manejo de Roya de
café, incluyendo café organico, siempre y cuando la incidencia sea menor al 20 %
ya que por ser un controlador biolégico no tiene alta eficacia sobre la enfermedad de
roya de café (Hemileia vastatrix).
e Evaluar Serenade 1.34 SC en diferentes épocas de aplicacion y diferentes altitudes.
e Utilizar Serenade 1.34 SC 7 I/ha con intervalo de aplicacién de 5 a 7 dias.

e Utilizar Serenade 1.34 SC con Severidad de la enfermedad menor a 10%.

e Realizar un analisis econdmico para ver si es rentable la aplicacion de Serenade

1.34 SC 7 I/ha en un plan de prevencion de roya en el cultivo de café.
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2.12 ANEXOS

MAPA DE SEVERIDAD DE LA ROYA EN 1,608 PUNTOS DE MUESTREO EN
GUATEMALA
193,200 HECTAREAS DE CULTIVO INFECTADA (de 276,000 hectireas de
cultivo de café en Guatemala)
CATEGORIAS
1 Sin dafio Aunque presente, no afecta produccién y vigor de las plantas
|| 2Bajo Defoliacién leve, pérdida cosecha menor o igual a 5%
| | 3 Intermedio | Defoliacién +/- 50%, pérdida cosecha menor o igual a 20%
4 Alto Defoliacién > 50%, pérdida cosecha mayor a 20%

Fuente: Centro de Investigaciones en Café =CEDICAFE-, Asociacion Naclonal del

Café -ANACAFE-

ANEXO 1 Mapa de Guatemala mostrando los niveles de severidad de roya (9).
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7.1 PRESENTACION

“La agricultura en Guatemala esta en evolucion y prueba de ello es el uso de nuevas
tecnologias y formas de cultivo. Bayer CropScience estad a la vanguardia y cuenta con
productos de acuerdo con estos cambios, y sus actuales investigaciones haran que

durante los préximos afios se vean aparecer nuevos grupos quimicos”.

El Ejercicio Profesional Supervisado tiene dentro de su programa el desarrollo de
servicios profesionales en las empresas o comunidades donde se encuentra el estudiante
de EPS.

Los servicios se realizaron posteriormente al diagndstico, se planificaron de acuerdo a
los problemas encontrados en el mismo. El diagnostico se realiz6 en el municipio de
Acatenango, Chimaltenango Yy los servicios se realizaron en el departamento técnico de

BAYER, fueron dos servicios en el desarrollo del EPS.

7.2 AREA DE INFLUENCIA

El departamento de Desarrollo Agronémico de BAYER S.A, realiza investigacion en la
republica de Guatemala, el area asignada por el departamento de desarrollo agronémico
de BAYER para realizar los servicios profesionales fue en el departamento de

Chimaltenango, principalmente en el municipio de Acatenango.

El primer servicio se realiz6 en el laboratorio de microbiologia de la Facultad de
Agronomia de la Universidad de San Carlos de Guatemala, con muestras tomadas de la

Finca El Platanar y Anexos del municipio de Acatenango, Chimaltenango.

El segundo que consisti6 en realizarse también en el municipio de Acatenango,

Chimaltenango, debido a que es una zona productora del cultivo de café de exportacion.
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7.3 OBJETIVOS GENERAL

e Desarrollar servicios profesionales al departamento de Desarrollo Técnico de
BAYER S.A, en la investigacion de nuevos ingredientes activos de tipo insecticida y
fungicida y colaborar con nuevos estudios en la Finca El Platanar y Anexos.

7.4 SERVICIOS REALIZADOS

7.4.1 Evaluacién de el uso de Bacillus subtilis para el manejo o control de roya de café
(Hemileia vastatrix) en hojas del cultivo de café (Coffea arabica) bajo condiciones

de laboratorio.

7.4.1.1 Definicién del problema

Evaluar los productos en el campo es importante, porque se analiza su comportamiento
en condiciones naturales, también es importante tomar en cuenta el analisis de laboratorio
ya gue en este se controlan las variables que pueden influir en los datos y por ende en los

resultados.

En laboratorio es mas facil darse cuenta del cambio que sufre la especie de interés
durante el transcurso del tiempo de la investigacion, por ello es importante realizar las

investigaciones a nivel de campo y laboratorio.
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7.4.1.2 Objetivos especificos

e Evaluar la eficacia de la bacteria Bacillus subtilis sobre la enfermedad roya de café
producida por Hemileia vastatrix en hojas de café (Coffea arabica) bajo condiciones
de laboratorio de microbiologia, Facultad de Agronomia, Universidad de San Carlos

de Guatemala.

e Determinar la dosis de Serenade 1.34 SC de mayor eficacia para el manejo de

roya de café en hojas de café.

e Determinar el tratamiento de mayor eficacia de los tratamientos evaluados.

7.4.1.3 Metodologia

Localizacion del experimento

La evaluacion del experimento se realiz6 en el laboratorio de Microbiologia de la
Facultad de Agronomia de la Universidad de San Carlos de Guatemala, en donde

se manifestaron condiciones controladas como la temperatura, humedad, luz,

etcétera.
CUADRO 12 Tratamientos a evaluar.
Tratamientos | Nombre comercial Ingrediente Dosis Modo de
activo accion
T1 Testigo relativo
T2 Serenade 1.34 SC Bacillus subtilis | 3 I/ha. (4.10 | Contacto
x10 ufc)
T3 Serenade 1.34 SC Bacillus subtilis | 5 I/ha. (4.10 | Contacto
x10'° ufc)
T4 Serenade 1.34 SC Bacillus subtilis | 7 I/ha. (2.05 | Contacto
x10* ufc)
T5 Serenade 1.34 SC Bacillus subtilis | 9 I/ha. (1.43 | Contacto
x10* ufc)
T6 Cupravit Azul 35 WP | Hidroxido  de | 3 kg/ha. Contacto
Cobre
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Distribucién de los tratamientos

Para distribuir los tratamientos aleatoriamente se utilizé la férmula de Rango en el

programa de Excel.

CUADRO 13 Aleatorizacién de tratamientos.

Repeticién 2 |Repeticion 1 |Repeticion 3
T3 T1 T6
T4 T6 T2
T1 T2 T3
T2 T5 T4
T5 T3 T5
T6 T4 T1

Disefio experimental

Debido a la naturaleza del ensayo para el desarrollo de la investigacion se utilizé un
disefio completamente al azar con 4 repeticiones y 6 tratamientos incluyendo un testigo

relativo.

Unidad experimental

La unidad experimental estuvo conformada por bandejas de plastico transparente con
tapaderas individuales cada una. El area de las bandejas fue de 22cm x 14.5cm, con una
capacidad de 64 oz. En cada unidad experimental se colocaron 5 hojas de café; de las
cuales 3 estaban infectadas por Hemileia vastatrix y 2 hojas estaban totalmente sanas. Se

utilizaron 24 unidades experimentales



68

e Tipo de aplicacion:

Se realiz6é una Unica aplicacion a las plantas de café en el campo para que la cobertura
de la hoja fuera como normalmente se aplica en las plantas en el momento de una
aplicacion de fungicida. Luego se colectaron 20 hojas de cada tratamiento y se

separaron cada 5 en una bandeja.

El volumen de agua que se utilizé para esta aplicacion fue de 520 L/ha

e Momento y frecuencia de muestreo:
Asumiendo que las hojas dentro de la bandeja, con buena hidratacion y condiciones
adecuadas tuvieran una vida fuera de la plantacion de 15 dias o mas, los muestreos se

realizaron cada 48 horas, teniendo un total de 7 muestreos.

e Manejo del experimento
Cada 24 horas se aplicé agua en cada una de las bandejas para mantener la
humedad necesaria para que las hojas se mantuvieran hidratadas y generar las

condiciones del hongo y bacteria en evaluacion.

Se realizé la distribucion de los tratamientos en el area asignada para el

experimento.

Las bandejas estuvieron debidamente identificadas con el tratamiento y la

repeticion que correspondia.
7.4.1.4 Variables de respuesta

Las variables de respuesta que se utilizaron para la investigacion fueron las siguientes:

e Incidencia

Para medir esta variable, se observaron las hojas completas para observar presencia

de la enfermedad o no, siendo una hoja sana.
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e Severidad de Hemileia vastatrix, en hoja completa de café.

Se realizd con un programa epidemiolégico en donde se tomé una escala de 4 clases.
Para muestrear esta variable se tomaron las 5 hojas de cada bandeja. Las clases se
evaluaron tal y como esta representada en la escala de severidad realizada por LANREF

(Laboratorio Nacional de Referencia Epidemioldgica Fitosanitaria), que se presenta en la

figura 13.
Clase Daiio en la Hoja
area foliar afectada
0 Sano, sin sintomas
visibles
1 1-5%
2 6-20%
3 21-25%
4 >50%

0 q 2 3 4
(Sano) (1-5%) (6-20%) (21-50%) (>50%)
FIGURA 13 Escala de severidad de roya en la planta (OIRSA)

e Numero de pustulas esporuladas

Esta variable se medi6 para cada hoja presente en las bandejas. Se observé el envés
de la hoja y se contd el nimero de pustulas presentes, posteriormente se separaron
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contando las que no estaban esporuladas y las que si estaban esporuladas. Se analizaron

20 hojas por tratamiento para su analisis posterior.

CUADRO 14 Boleta de muestreo o toma de datos

FECHA: HORA: NUMERO DE TRATAMIENTO Y REPETICION

NUMERO |NUMERO NUMERO DE |[NUMERO DE | INCIDENCIA | PORCENTAJE
DE DE PUSTULAS NO|PUSTULAS DE

HOJA PUSTULAS |ESPORULADAS |ESPORULADAS SEVERIDAD
1

2

3

4

5

Fuente. Elaboracién propia

7.4.1.5 Resultados

Incidencia de roya sobre las hojas de café en condiciones de laboratorio

Se utiliz6 esta variable como la mas importante en la medicién de la roya de café en las
hojas, a nivel de laboratorio. En el campo, se observa la planta completa y a criterio propio

se define la incidencia.

Porcentaje de incidencia de roya de café en hojas de café a nivel laboratorio

En la figura 14 se observo que a los 2 dias después de la aplicacion de los tratamientos el
anico que presentd resultados favorables es Serenade 1.34 SC a dosis de 9
litros/hectarea, a los 5 dias después de la aplicacibn mostré6 aumento de incidencia de la
enfermedad, llegando a los 9 dias con esa misma direccion, mientras los demas
tratamientos mantienen el nivel de incidencia. A los 12 dias después de la aplicacion el
tratamiento que aumenta el porcentaje de incidencia es Serenade 1.34 SC a 5

litros/hectarea. En el Ultimo muestreo se incrementd la incidencia en la mayoria de
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tratamientos, solamente Serenade 1.34 SC a dosis de 5 y 9 litros/hectarea mantienen en

el porcentaje. Se muestra claramente que el tratamiento de Serenade 1.34 SC 7 l/ha,
muestra los mejores resultados.

Porcentaje de incidencia de roya de café
80.00
70.00 o
o
2 60.00 | — = = b= %
3 = —e— : : .
-5 50.00
£
o 40.00
©
Q
‘T 30.00
[=
Q
2 20.00
[e]
a.
10.00
0.00
0 DAA 2 DAA 5 DAA 7 DAA 9 DAA 12 DAA 15 DAA
=#—=TESTIGO == SERENADE 1.34 SC 3 I/ha
=>¢=SERENADE 1.34 SC 5 I/ha ===SERENADE 1.34 SC 7 I/ha
=0—SERENADE 1.34 SC 9 l/ha CUPRAVIT AZUL 35 WP 3 kg/ha

FIGURA 14 Incidencia de roya sobre las hojas de café en condiciones de laboratorio.

Severidad de roya sobre las hojas de café en condiciones de laboratorio

Al igual que en el campo, la severidad de la enfermedad también se tomé en condiciones
de laboratorio, para poder saber el avance de la enfermedad en estas condiciones. Se

utilizé una escala de 5 clases en donde indicaba la condicion de las hojas de café.

En la figura 15 se observa el porcentaje de severidad que tomaron las hojas de café en
condiciones de laboratorio. Se muestra Serenade 1.34 Sc a dosis de 9, 7, 5y 3
litros/hectéarea, presentan una disminucion de severidad de la enfermedad, esto presente a
los 2 dias después de la aplicacion. 5 dias después de la aplicacion se observo que
Serenade 1.34 SC a dosis de 9y 5 litros/hectarea aumenta la severidad de la enfermedad,

luego en todos los tratamientos aumentan la severidad de la enfermedad, esto a los 7 dias
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después de la aplicacion. Serenade 1.34 SC a dosis de 9 I/ha continua aumentando la
severidad, mientras los demas tratamientos disminuyen. A los 12 dias Cupravit 35 WP a 3
kg/ha y Serenade 1.34 SC a dosis de 3 litros/hectarea se mantienen en severidad,
mientras en los demas tratamientos disminuyen. Y por ultimo en todos los tratamientos

aumentan la severidad de la enfermedad.

El testigo relativo presenta la misma tendencia que los otros tratamientos durante el

transcurso de la investigacion.

Severidad de roya en hojas de café
w 1.60
® 140 2 ———
€ 1.20 s = A
S 100 | f— V—W vt
2 E———————— o —X —
= 080 E———
©
- 0.60
S 0.40
% 0.20
v 0.00
0 DAA 2 DAA 5 DAA 7 DAA 9 DAA 12 DAA 15 DAA
=@—TESTIGO =#=SERENADE 1.34 SC 3 |/ha
=>¢=SERENADE 1.34 SC5 I/ha =3=SERENADE 1.34 SC 7 |/ha
—o—SERENADE 1.34 SC9 I/ha CUPRAVIT AZUL 35 WP 3 kg/ha

FIGURA 15 Porcentaje de severidad en hojas de roya en condiciones de laboratorio.

Pastulas esporuladas de Hemileai vastatrix en hojas de café en condiciones de
laboratorio

En la figura 16 se puede observar que el numero de pustulas se comporta de una manera
variable, siendo esta; en el segundo dia después de la aplicacion (2DAA), el aumento de
las pustulas esporuladas se presento en todos los tratamientos, sin excepcion, en el quinto
dia después de la aplicacion (5DAA) se puede observar que solo el tratamiento de
Serenade 1.34 SC a 9 I/ha sigue aumentando, respecto a la variable pustulas esporuladas
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por hoja de café. En el muestreo realizado a los 7 dias después de la aplicacion (7DAA)
todos los tratamientos aumentan las pustulas esporuladas. A los 9 dias después de la
aplicacion (9DAA) se puede observar que los tratamientos Serenade 1.34 SC adosis9y 7
I’ha empiezan a descender respecto a la variable pustulas esporuladas. A los 12 dias
después de la aplicacion todos los tratamientos presentan disminucion de pustulas
esporuladas, mientras que a los 15 dias después de la aplicacion (15DAA) solamente el

tratamiento da resultados de aumento en la variable pustulas esporuladas.

Pustulas esporuladas por hoja de café

10.00
9.00
8.00
7.00
6.00
5.00
4.00
3.00
2.00
1.00
0.00

Numero de pustulas

0 DAA 2 DAA 5 DAA 7 DAA 9 DAA 12 DAA 15 DAA

=E—-TESTIGO =#—=SERENADE 1.34 SC 3 I/ha
=>=SERENADE 1.34 SC 5 l/ha =#=SERENADE 1.34 SC 7 I/ha
=0—SERENADE 1.34 SC 9 I/ha CUPRAVIT AZUL 35 WP 3 kg/ha

FIGURA 16 Pustulas esporuladas de Hemileai vastatrix en hojas de café en condiciones
de laboratorio
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7.4.1.6 Conclusiones

Analizar el comportamiento de cada uno de los tratamientos sobre la roya de café
(Hemileia vastatrix) bajo condiciones de laboratorio es importante ya que tanto la
bacteria (Bacillus subtilis) y la roya de café (Hemileia vastatrix) sufren un proceso

de cambios que no se observan tan facilmente y detalladamente en el campo.

De acuerdo a la grafica realizada de la variable incidencia de roya de café sobre
hojas de café bajo condiciones de laboratorio, indica que Serenade 1.34 SC a 7 I/ha
mostro los mejores resultados, ya se mantuvo en una misma direccion sin aumentar

ni disminuir la incidencia.

Serenade 1.34 SC a dosis de 7 I/ha demuestra un buen manejo de la roya de café

(Hemileia vastatrix) utilizado como producto preventivo o de contacto.

En la variable severidad de la roya de café se observa que Serenade 1.34 SC a
dosis de 7 I/ha presenta los mejores resultados manteniéndose a un mismo nivel

considerable de dicha variable.
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7.4.2 Analisis de la sostenibilidad del suelo en el cultivo de café (Coffea arabica) en la

Finca El Platanar y Anexos, Acatenango, Chimaltenango.

7.4.2.1 Definicién del problema

La sostenibilidad del suelo permite mantenerlo como un recurso del cual se obtengan
beneficios a largo plazo sin que se produzca su degradacion (3).

La sostenibilidad del suelo cuenta con fundamentos como la calidad del suelo y la salud
del cultivo. Entre la calidad del suelo entran varios componentes que se deben analizar en
el lugar en donde se requiere determinar la sostenibilidad del suelo, estos son; la
estructura y textura del suelo, la compactacion e infiltracion, la profundidad del suelo, el
estado de residuos, el color, olor y materia organica, la retencion de humedad, el
desarrollo de raices, la cobertura del suelo, la erosién y la actividad bioldgica.

Mientras los componentes que se estudian en el fundamento de la salud del cultivo
son; la apariencia, el crecimiento del cultivo, la resistencia o tolerancia a estrés como la
sequia, lluvias intensas, plagas, etc., incidencia de enfermedades, la competencia por
malezas, el rendimiento actual o potencial, la diversidad genética, la diversidad vegetal, la
diversidad natural circundante y el sistema de manejo.

Es importante para la finca conocer el estado actual del suelo en donde trabajan su
cultivo, en este caso el café, ya que depende de ello, asi seran los resultados de

produccion y rendimiento del cultivo.

7.4.2.2 Objetivos especificos

e Dar a conocer a la Finca El Platanar y Anexos, Acatenango, Chimaltenango, el
estado actual de la sostenibilidad del suelo en el cultivo del café (Coffea arabica)
para que tomen en cuenta el manejo y mejoras que deben de hacer para obtener

los mejores resultados en la produccion.

e Determinar los fundamentos de la sostenibilidad del suelo en la Finca El Platanar y

Anexos, Acatenango, Chimaltenango.
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7.4.2.3 Metodologia

Area experimental

El estudio de la sostenibilidad del suelo se realiz6 en la Finca El Platanar, Acatenango,

Chimaltenango, en el suelo del cultivo de café.

Toma de datos

Para la determinacion de la sostenibilidad del suelo en la Finca El Platanar y Anexos,
Acatenango, Chimaltenango, se utilizaron tres criterios, cada uno expuesto por una
persona conocedora del mismo, transmitiendo su opinibn para cada uno de los

componentes.

La primer persona que trabajo la encuesta es el encargado de la Finca El Platanar y
Anexos, ya que él se mantiene al tanto de toda la informacion y éarea del cultivo de café. El

nombre de la persona encargada es Rolando Mufioz.

El segundo criterio fue tomado del Ing. Agr. Wener Ochoa, Asesor de EPS, quien

conoce del tema.

El tercer criterio fue por parte de la epesista en turno, Silvia Guist. Se estuvo muy de
cerca en el area de estudio y se observo el comportamiento de los fundamentos de la

sostenibilidad del suelo, como lo son la calidad del suelo y la salud del cultivo.

Teniendo los tres criterios se realizd un promedio, para poder trasladarlo al programa
Excel®, para el analisis y conclusién de los resultados. La grafica que se utilizo para la
explicacion de los resultados fue el llamado “Tela de Arana”, en donde es mas facil la

comprension de los resultados.

A continuacion se presenta la encuesta promedio de cada uno de los componentes de los
dos fundamentos de la sostenibilidad, cabe destacar que los tres criterios fueron muy

similares ya que el suelo presento caracteristicas muy evidentes.



CALIDAD DE SUELO

CUADRO 15 Estructura y textura

Valor establecido Caracteristica Valor en el campo

1 Suelo aterronado, pegajoso,

Forma barro

5 Suelo suelto con pocos granulos que 5
se rompen al aplicar presion suave

10 Suelo friable y granular, los
agregados, mantienen la forma
después de aplicar presion suave,
aun humedecidos

CUADRO 16 Compactacion e infiltracion

Valor establecido Caracteristica Valor en el campo
1 Compacto, se anega
5 Presencia de capa compacta 10

delgada, agua infiltra lentamente

10 Suelo no compacto, agua infiltra
facilmente

CUADRO 17 Profundidad del suelo

Valor establecido Caracteristica Valor en el campo
1 Subsuelo casi expuesto
5 Suelo superficial delgado
(Menos de 10 cm.) 10
10 Suelo superficial mas profundo
(Mas de 10 cm.)

77
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CUADRO 18 Estado de residuos

Valor establecido

Caracteristica

Valor en el campo

1 Residuo organico presente que no se

descompone o muy lentamente
5 Aun persiste residuo del afio pasado en 1

vias de descomposicion
10 Residuos en varios estados de
descomposicion, pero residuos viejos
bien descompuestos
CUADRO 19 Color, olor y materia organica
Valor Caracteristica Valor en el campo
establecido
1 Suelo de color pélido, con olor malo o
guimico, y no se nota presencia de
materia organica o humus

5 Suelo de color café claro o rojizo, sin 10

mayor olor y con algo de materia

organica o humus

10 Suelo de color café oscuro, con olor a

tierra fresca, se nota presencia
abundante de materia organicay
humus




CUADRO 20 Retencion de humedad
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Valor Caracteristica Valor en el campo
establecido
1 Suelo se seca rapido
5 suelo permanece seco en época seca 10
10 Suelo mantiene algo de humedad en
época seca
CUADRO 21 Desarrollo de raices
Valor Caracteristica Valor en el campo
establecido
1 Raices poco desarrolladas, enfermas
y cortas
5 Raices de crecimiento algo limitado, 10
se ven algunas raices finas
10 Raices con buen crecimiento,
saludables y profundas, con
abundante presencia de raices finas
CUADRO 22 Cobertura de suelo
Valor Caracteristica Valor en el campo
establecido
1 Suelo desnudo
5 Menos de 50% del suelo cubierto por 10

residuos, hojarasca o cubierta viva

10

Mas del 50% del suelo con cobertura
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CUADRO 23 Erosién

Valor Caracteristica Valor en el campo
establecido
1 Erosion severa, se nota arrastre de
suelo y canalillos
5 Erosién evidente pero baja 8.33
10 No hay mayores signos de erosion
CUADRO 24 Actividad biolégica
Valor Caracteristica Valor en el campo
establecido
1 Sin signos de actividad bioldgica,
no se ven lombrices o
invertebrados (insectos, arafnas,
centipides, etc.)
5 Se ven algunas lombrices y 5
artropodos
10 Mucha actividad biolégica,
abundantes lombrices y artropodos
Promedio Calidad de Suelo 7.93




SALUD DEL CULTIVO

CUADRO 25 Apariencia

Valor establecido

Caracteristica

Valor en el campo

1 Cultivo clorotico o descolorido, con
signos severos de deficiencia de
nutrimentos
5 Cultivo verde claro, con algunas
decoloraciones
10 Follaje verde intenso, sin signos de

deficiencia

CUADRO 26 Crecimiento del cultivo

Valor establecido

Caracteristica

Valor en el campo

1

Cultivo poco denso, de crecimiento
pobre. Tallos y ramas cortas y
guebradizas.

Muy poco crecimiento de nuevo
follaje

Cultivo mas denso, pero no
uniforme, con crecimiento nuevo y
con ramas Yy tallos aun delgados

10

Cultivo denso, uniforme, buen
crecimiento, con ramas y tallos
gruesos y firmes
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CUADRO 27 Resistencia o tolerancia a estrés (sequia, lluvias intensas, plagas, etc.)

Valor establecido Caracteristica Valor en el campo

1 Susceptibles, no se recuperan bien
después de un estrés

5 Sufren en época seca o muy 10
lluviosa, se recuperan lentamente

10 Soportan sequia y lluvias intensas,
recuperacion rapida

CUADRO 28 Incidencia de enfermedades

Valor establecido Caracteristica Valor en el campo

1 Susceptible a enfermedades, mas
del 50 % de plantas con sintomas

5 Entre 20 y 45% de plantas con 1
sintomas de leves a severos

10 Resistentes, menos del 20% de
plantas con sintomas leves

CUADRO 29 Competencia por malezas

Valor Caracteristica Valor en el campo
establecido
1 Cultivos estresados dominados por
malezas
5 Presencia media de malezas, 5

cultivo sufre competencia

10 Cultivo vigoroso, se sobrepone a
malezas, o malezas chapeadas no
causan problemas




CUADRO 30 Rendimiento actual o potencial

Valor Caracteristica Valor en el campo
establecido
1 Bajo con relacion al promedio de la
zona
5 Medio, aceptable con relacion al 5
promedio de la zona
10 Bueno o alto, con relacién al
promedio de la zona
CUADRO 31 Diversidad genética
Valor Caracteristica Valor en el campo
establecido
1 Pobre, domina una sola variedad
de café
5 Media, dos variedades 5
10 Alta, mas de dos variedades
CUADRO 32 Diversidad vegetal
Valor Caracteristica Valor en el campo
establecido
1 Monocultivo sin sombra
5 Con solo una especie de sombra 5
10 Con mas de dos especies de

sombra, e incluso otros cultivos o
malezas dominantes
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CUADRO 33 Diversidad natural circundante

Valor Caracteristica Valor en el campo
establecido
1 Rodeado por otros cultivos, campos

baldios o carretera

5 Rodeado al menos en un lado por
vegetacion natural

10 Rodeado al menos en un 50 % de
sus bordes por vegetacion natural

CUADRO 34 Sistema de manejo

Valor Caracteristica Valor en el campo
establecido
1 Monocultivo convencional,

manejado con agroquimicos

5 En transicién a organico, con
sustitucion de insumos

10 Orgénico diversificado, con poco
uso de insumos organicos o
biologicos

Promedio de Salud del Cultivo

4.7
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7.4.2.4 Resultados

Calidad del suelo en el cultivo de café en Finca El Platanar y Anexos

En la figura 17 se pueden observar con claridad los componentes de la calidad del
suelo, la grafica se califica en niveles de 1 a 10, en donde se define desde el nivel 1 como

mala calidad, nivel 5 como calidad regular y nivel 10 como buena calidad del suelo.

Como se puede observar tiene una estructura y textura del suelo de regular calidad, donde

el suelo es suelto con pocos granulos que se rompen al aplicar presion suave.

En la compactacion e infiltracidbn se encuentra un suelo no compacto y el agua se infiltra

facilmente, esto lo hace de buena calidad.

La profundidad del suelo que se maneja es buena ya que es a una profundidad de mas de
10 cm.

El estado de residuos si se encuentra de mala calidad ya que se observan residuos

organicos que no se descomponen 0 muy lentamente.

El color, olor y materia organica se observaron de muy buena calidad, siendo estas
caracteristicas como lo es el suelo café oscuro, el olor a tierra fresca y la presencia

abundante de materia organica y humus.

La retencion de humedad también presenta buena calidad, porque el suelo mantiene algo

de humedad en época seca.

El suelo no presenta problemas con el desarrollo de raices ya que tienen buen

crecimiento, estan saludables y profundas y con abundante presencia de raices finas.
La cobertura de suelo que presenta es mas del 50%, siendo este dato de buena calidad.

La erosion del suelo esta entre el rango del nivel 5 al nivel 10, esto hace que no se defina
tan claramente, ya que se encontr0 erosion evidente pero baja y no hay mayores signos

de erosion.
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La actividad biolégica que se maneja es de regular calidad, ya que se observaron algunas
lombrices y artropodos.

En promedio la calidad del suelo est& en el nivel 7.93 dentro del rango del nivel regular y

bueno, lo que significa que en algunos componentes falta mejorar.

CALIDAD DEL SUELO

Estructura y textura
0

Compactacion e

Estado de residuos

olor, olor y materia
organica

Retencion de humedad

«=4=CALIDAD DEL SUELO

FIGURA 17 Calidad del suelo en el cultivo de café en Finca El Platanar y Anexos

Salud del cultivo

En la figura 18 se pueden apreciar los componentes de la salud del cultivo, al igual que
los componentes de la calidad del suelo, también se utiliza el criterio de las personas que
tuvieron contacto con la Finca El Platanar y Anexos durante el estudio de la sostenibilidad

del suelo.

También se utiliza la ayuda del programa de Excel®, con la grafica conocida como “tela

de arana’.
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El primer componente analizado es la apariencia que mostro el cultivo en el momento
de la investigacion; esta se coloco en la categoria de regular, ya que se ubico en el nivel 5,

al igual que el crecimiento del cultivo.

La resistencia o tolerancia al estrés se clasifico en la categoria de buena salud del
cultivo ya que se observdé que los cultivos soportan sequias y lluvias intensas, y la

recuperacion es rapida.

En la incidencia de enfermedades se observo susceptibilidad alta de enfermedades,

siendo esta mas del 50 % de plantas con sintomas.

La presencia de malezas es media, es decir que el cultivo si sufre competencia, esto lo

coloca en la categoria de salud del cultivo regular.

Mientras el rendimiento actual o potencial, es medio o aceptable con relaciéon al
promedio de la zona y la diversidad genética también es media habiendo dos variedades

de café en la misma finca, categoria de regular salud.

La diversidad vegetal se expresa regular ya que solo se observé una sola especie de
sombra, al igual que la diversidad natural circundante, que se estima que al rodear la finca

al menos un lado es vegetacion natural.

El sistema de manejo es de muy baja salud del cultivo ya que es monocultivo

convencional, manejado con agroquimicos.

En promedio la salud del cultivo esa a nivel 4.7/10, esto quiere decir que esta mas bajo
que regular, esto le da una pauta al productor de café de la finca que tiene que mejorar en

muchos aspectos directamente del cultivo.
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SALUD DEL CULTIVO
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«=4=SALUD DEL CULTIVO

FIGURA 18 Salud del cultivo de café de la finca El Platanar y Anexos

7.4.2.5 Conclusiones

El promedio los componentes de la calidad del suelo fue de 9.3 en la Finca El
Platanar y Anexos, esto demuestra que esta arriba del nivel de calidad regular y
que el productor de dicha finca tiene que mejorar pocos aspectos, entre los que
estdn mas bajos, como lo es el estado de residuos, ya que este componente se

encuentra en el nivel de baja calidad.

En la salud del cultivo se pudo apreciar un nivel de 4.7, esto lo coloca en el rango
de malo a regular, por lo que hay muchos aspectos que se deben mejorar para que

el cultivo pueda estar con muy buena salud. Entre los aspectos que se deben
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mejorar estan la incidencia de enfermedades y el sistema de manejo que fueron los

dos componentes que se encontraron en el nivel de salud bajo.

e Es importante que la Finca El Platanar y Anexos realice un andlisis de
sostenibilidad del suelo por lo menos cada dos afios para saber la situacién actual
del suelo y del cultivo, para asi mejorar aspectos que en el rendimiento o
produccion del cultivo este afectando. Seria bueno para el cultivo, el medio

ambiente y el suelo de la finca y sus alrededores.
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