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RESUMEN

El programa Ejercicio Profesional Supervisado (EPS), es la etapa final de formacion
profesional como requisito previo al acto de investidura como Ingeniero Agrénomo, en el cual se
integran los conocimientos, destrezas y valores adquiridos durante la carrera. Dicho programa se
realizé en la Cooperativa Integral de ahorro y crédito Nuevo Sendero R.L. en Nueva Santa Rosa
bajo la inspeccion de la Federacién de Cooperativas Agricolas de Productores de Café de
Guatemala, R.L. (FEDECOCAGUA R.L.), derivado de este se elabord el presente trabajo

integrado por 3 fases: 1) Diagnostico 2) Informe de servicios 3) Proyecto de investigacion.

El informe de diagndstico se basa en un andlisis de problemas encontrados dentro de las
parcelas con cultivo de café, de los socios caficultores de Cooperativa Integral de ahorro y
crédito Nuevo Sendero R.L, en Aldea Chapas, Nueva Santa Rosa, Santa Rosa. Para la
identificacion de las principales problematicas se llevaron a cabo visitas de campo, entrevistas a
socios caficultores. Con la informacion obtenida se procedi6é a identificar los problemas de
mayor relevancia y su priorizacion a través de una matriz que determina el orden de los

problemas segun el grado de importancia.

En el capitulo Il se describe el informe de servicios ejecutados durante el programa de EPS,
los cuales fueron: 1) Capacitacion a caficultores asociados a Cooperativa Nuevo Sendero R.L
sobre la diversificacion de cultivos. 2) Proyecto forestal y frutal de Purprojet/Fedecocagua a
socios de Cooperativa Nuevo Sendero R.L. 3) Establecimiento de parcela demostrativa con tres

variedades de cafeto.

De acuerdo a la matriz de priorizacion de problemas, el principal problema encontrado de

acuerdo a su grado de importancia fue: La presencia del hongo fitopatdgeno roya del café



xii

(Hemileia vastatrix Berkeley & Broome), el cual fue determinante para llevar a cabo el proyecto
de investigacion el cual consistio en estudiar el efecto de la aplicacién de hidrocloruro
polihexametileno de guanidina (PHMGH), para el control de roya del cafeto (Hemileia vastatrix
Berk. & Br), en Casillas, Santa Rosa, Guatemala. Segun los resultados obtenidos en dicho
proyecto de investigacion, la aplicacion de PHMGH de 3,500 ppm, reduce al 6.06 %, la

incidencia de roya del café en la plantacion de cafeto (Coffea arabica L.).
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ABSTRACT

The Supervised Professional Exercise (EPS) program is the final stage of professional training
as a prerequisite to the investiture act as an Agricultural Engineer, in which the knowledge, skills
and values acquired during the degree are integrated. This program was carried out at the Nuevo
Sendero R.L. in Nueva Santa Rosa under the inspection of the Federation of Agricultural
Cooperatives of Coffee Producers of Guatemala, R.L. (FEDECOCAGUA R.L.), derived from
this, this work consisting of 3 phases was prepared: 1) Diagnosis 2) Service report 3) Research

project.

The diagnostic report is based on an analysis of problems found within the coffee-growing
plots of the coffee-growing partners of the Cooperativa Integral de Ahorro y Crédito Nuevo
Sendero R.L, in Aldea Chapas, Nueva Santa Rosa, Santa Rosa. For the identification of the main
problems, field visits and interviews with coffee growers were carried out. With the information
obtained, the most relevant problems were identified and prioritized by means of a matrix that

determines the order of the problems according to the degree of importance.

Chapter Il describes the report of services executed during the EPS program, which were: 1)
Training for coffee farmers associated with Cooperativa Nuevo Sendero R.L on crop
diversification. 2) Purprojet / Fedecocagua forestry and fruit project for members of Cooperativa

Nuevo Sendero R.L. 3) Establishment of a demonstration plot with three varieties of coffee.

According to the problem prioritization matrix, the main problem found according to its
degree of importance was: The presence of the coffee rust phytoparasite fungus (Hemileia
vastatrix Berk. & Br.). which was decisive to carry out the research project which consisted of

studying the effect of the application of guanidine polyhexamethylene hydrochloride (PHMGH),
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for the control of coffee rust (Hemileia vastatrix Berkeley & Broome), in Casillas, Santa Rosa,
Guatemala. According to the results obtained in said research project, the application of PHMGH
of 3,500 ppm reduces to 6.06% the incidence of coffee rust in the coffee plantation (Coffea

arabica L.).



CAPITULO |
Diagnostico Realizado En Cooperativa Integral De Ahorro Y Crédito Nuevo Sendero,
Asociada A La Federacion De Cooperativas Agricolas De Productores De Café De
Guatemala, R.L (Fedecocagua, R.L.), Aldea Chapas, Nueva Sant A Rosa, Santa Rosa,

Guatemala, C.A.



1.1 Introduccién

El presente diagnostico se realiz6 en la aldea Chapas, municipio de Nueva Santa Rosa, Santa
Rosa, involucrando a los distintos productores de café asociados a la cooperativa integral de
ahorro y crédito Nuevo Sendero, la cual se encuentra asociada a la Federacion de Cooperativas
Agricolas de Productores de Café de Guatemala R.L (FEDECOCAGUA, R.L.). Esta federacion
asiste a los caficultores con: asistencia técnica, supervision sobre las actividades productivas y de
manejo (Fedecocagua, 2018). Los principales problemas que estan afectando a los caficultores
son: incidencia de la roya del cafeto (Hemileia vastatrix Berk & Broome), conservacion de
suelos inapropiada, manejo inadecuado en el cultivo establecido y deficiente mantenimiento de

sombra para el mismo, dichos factores afectan en la disminucion de la produccion del mismo.

Otras problematicas que se observan en las parcelas de café de los asociados presentan un
enfoque de monocultivo razén por la cual no se presenta la diversificacion de los cultivos. Sin
tomar en cuenta que se pueden implementar algunos cultivos fruticolas dentro de las parcelas y
que ademas sirvan como un aporte de sombra. Ademas, algunos de los asociados no acceden a
prestarle importancia al uso seguro de agrogquimicos y equipo de proteccion, provocando
situaciones de riesgo para la integridad de su salud y la posibilidad de generar un impacto

negativo sobre los recursos bidticos y medio ambiente en general.



1.2 Marco referencial
1.2.1 Localizacion

El presente diagnostico fue realizado en la Cooperativa Integral de Ahorro y Crédito Nuevo
Sendero, aldea Chapas, Nueva Santa Rosa, Santa Rosa, involucrando a 19 asociados
pertenecientes a dicha comunidad. La aldea Chapas se encuentra localizada bajo coordenadas
geogréaficas latitud norte 14°26°9.75” y longitud oeste 90° 17° 3.56” a una altura sobre ¢l nivel

del mar de 1050 (msnm) (Google Earth, 2018).

Figura 1: Localizacion aldea Chapas, Nueva Santa Rosa.

Municipio de Nueva
Santa Rosa

Departamento de Santa Rosa

Aldea Chapas
Fuente: Google earth, 2018.



1.2.2 Ubicacion
La aldea Chapas se encuentra ubicada al sur oriente del pais colindando al norte con el

municipio de Casillas y San José Pinula, al sur con el municipio de Santa Rosa de Lima y Nueva
Santa Rosa, al este con Casillas y Nueva santa rosa, al oeste con San José Rinconcito. La aldea

Chapas se encuentra a una distancia de 78.60 kilometros de la ciudad capital via Barberena y via

Fraijanes a 54.50 kilémetros.

1.2.3 Vias de acceso
De acuerdo a Gonzéles para el acceso hacia aldea Chapas desde la ciudad capital de

Guatemala se toma la ruta Interamericana Oriente CAL posteriormente se debe dirigir hacia el
municipio de Santa Rosa de Lima a través de la ruta RD SRO 03 o buen por la ruta alterna RD
SRO 13y a la altura del kilometro 72 se debe virar a la izquierda con direccion a aldea Chapas
(Ver figura 2), (Gonzales, comunicacion personal, 08 de marzo de 2019).

Figura 2: Ruta de acceso hacia aldea Chapas, Nueva Santa Rosa, Santa Rosa, Guatemala.

Cooperativa

*“'Nuevo Sendero RL
o=

GUATE MALA
SANTA Rosa

VIVWELYND

YUNINOS3

Fuente: Google maps, 2018.



1.2.4 Condiciones climatoldgicas

Segun la clasificacion de Holdridge la aldea Chapas se encuentra dentro de la zona de vida
bosque humedo subtropical templado (MAGA, 2019). El clima de la region se caracteriza por
ser templado, con temperaturas entre 18°C a 30°C. La intensidad luminica presente en la
localidad es de 800 a 1800 joules por centimetro cuadrado, con una precipitacién media anual de
957.1 mm. La humedad relativa esta basada segun la época del afio en verano se presenta una

humedad promedio de 61.35 % y en época de invierno hasta un 83.53 % (ANACAFE, 2019).

1.2.5 Floray fauna

Segun CONAP (2004), la flora presente en la Aldea Chapas se caracteriza por su alta
diversidad, las especies que representan mayor importancia en la localidad debido a su mayor
numero de individuos son: Amate (Ficus insipida Willd), Anona (Anona cherimola Mill), Cedro
(Cedrella oderata L), Ciprés (Cupressus sp. L), Coyol (Acrocomia mexicana Lodd), Cuje (Inga
vera Willd), Encino (Quercus sp Mill), Guachipilin (Diphysa robinoides Jacg), Guarumo
(Cecropia peltata L), Guayabo (Psidium guajaba L), Palo de jiote (Bursera simarouba L),
Matazano (Casimiroa edulis La llave & Lex), Nance (Byrsonimia crassifolia L), Paterna (Inga
paterna Mart), Pino candelillo (Pinus maximinoi Moore), Pino de ocote (Pinus oocarpa
Schiede), Roble (Quercus sp Mill), Sauce (Salix alba L).

De acuerdo a CONAP (2004), la diversidad de flora presente en esta region permite el
albergue y fuentes de alimentacion y desarrollo de diversas especies de animales las cuales se
mencionan a continuacion: Tacuazin (Didelphis marsupialis L), Conejo (Oryctolagus cuniculus
L), Mapache (Procyon cancriboros Cuvier), Gato de monte (Dasyrus viverrinus Shaw), Raton

(Ratus norvegicus Berkenhout), Ardilla (Scirus sp),Godorniz (Coturnix sp. Garsault), Gavilan



(Accipinte bicolor L), Zopilote (Caragys atratus Bechstein), Coral (Lampropeltis triangulum La

cepedede), Falso coral (Oxyhopus petolarius L), Cascabel (Crotalus durissus L),

1.3 Planteamiento/Descripcion de la problematica
Entre la problematica identificada se pueden observar seis aspectos que estan afectando a los
asociados en sus parcelas por lo que se describen a continuacion de acuerdo a la priorizacion de

los mismos:

1.3.1 Roya del café

La roya de café (Hemileia vastatrix Berk & Broome), es el principal problema y es la
prioridad de los asociados conocer y combatir esta enfermedad del cafeto (Coffea arabica L.),
dicha enfermedad fue detectada por primera vez en Guatemala en 1980, para el afio 2018 este
agente fitopatdgeno ya esta presente en zonas de mayor altitud (2,000 msnm), mostrando mayor

severidad en el ataque de esta enfermedad (MAGA, 2018).

1.3.2 Manejo de sombra

La segunda problemética que se observa es el manejo de sombra, de la cual los caficultores
desconocen su importancia de esta practica para rentabilizar el sistema productivo del café y
reducir el desarrollo de agentes fitopatdgenos. Dicha labor es una practica que debe ser manejada
de tal forma que permita la ventilacion dentro del cultivo, en algunas parcelas se observa un
ineficiente uso de podas, como el descope en los arboles utilizados para este fin.

Las especies utilizadas actualmente para sombra se caracterizan por ser caducifolias, este tipo
de arboles no son recomendados para brindar sombra al cultivo, razén por la cual en la época de
verano el cultivo sufra de estrés hidrico, por la penetracion de los rayos del sol al suelo

aumentando la evaporacion (Melgar, 2019).



1.3.3 Diversificacion de cultivos

Segun Investiging (2019), en el afio 2019 el cultivo de café ha presentado cifras récord en la
baja de los precios (ver grafica 1), esta situacion ha generado pérdidas econdmicas en el sector
cafetalero, por tal razén los caficultores se ven en la necesidad de implementar otras técnicas
que permitan obtener ingresos ademas del cultivo de café, pero la situacion se presenta con el
agravante que los caficultores presentan la tipica produccién de monocultivo, quienes
actualmente no cuentan con un sistema de diversificacion de cultivos que les sirva como un

medio alternativo de beneficios econémicos.

1.3.4 Implementacion de practicas de conservacion de suelos

La conservacion de suelos es una practica necesaria para evitar los efectos de degradacién del
mismo, entre ellos se implica la disminucién de la fertilidad del suelo, elevacion de la acidez,
salinidad, alcalinizacion, deterioro de la estructura del suelo, erosién edlica e hidrica, perdida
acelerada de la materia organiza y de biodiversidad (FAO, 2019).

La degradacién quimica, fisica y bioldgica del suelo se ve afectada por los factores
anteriormente mencionados, lo cual tiene efectos negativos sobre la capacidad productiva del

suelo. (Mofeno-Secefia, 2015).

1.3.5 Uso seguro de agroguimicos y equipo de proteccion

El uso seguro de agroquimicos representa gran importancia para la salud y el cuidado del
medio ambiente por que al no implementarse generan problemas como: riesgos para la salud
humana, desequilibrio del control natural por parte de agente benéficos presente en la naturaleza,
desarrollo de resistencia de los agentes fitopatdgeno hacia los plaguicidas, contaminacion del
medio ambiente, Incremento en costos de produccion. En la agricultura tradicional los pequefios

agricultores desconocen la importancia del uso de equipo de proteccién personal al momento de



realizar aplicaciones de agroquimicos poniendo en riesgo la integridad de su salud generando

posibles intoxicaciones o problemas crénicos a futuro (Pacheco, 2017).

1.3.6 Establecimiento de variedades que presenten mejor calidad del fruto.

En Guatemala los caficultores se enfocan en cultivar variedades de café que se caractericen
por presentar altos rendimientos en la produccion sin tomar en consideracion la calidad del
mismo. Dicho enfoque no permite establecerse en mercados selectivos que permitan acceder a

mejores precios comparado con el mercado convencional (Velazques, 2018) .

1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo general

Analizar la problemaética de los productores de café asociados a la Cooperativa Integral de
Ahorro y Crédito Nuevo Sendero miembro de FEDECOCAGUA, R.L. de la aldea Chapas,

Nueva Santa Rosa, Santa Rosa.

1.4.2 Obijetivos especificos

Identificar la principal problematica que afecta a los productores de café del area de aldea
Chapas asociados a la cooperativa.

Proporcionar asesoria técnica que permita garantizar la calidad del producto y hacer mejoras
en la competitividad de sus asociados con las exigencias del mercado.

Concientizar a los asociados la importancia de la implementacion de técnicas agricolas que
permitan conservar el medio ambiente.

Capacitar a los asociados sobre los beneficios de la diversificacion de cultivos para disminuir

la dependencia del cultivo de cafe.



1.5 Metodologia y recursos
Para la identificacion de las problematicas mas relevantes que afectan a los caficultores

asociados a la cooperativa se procedio a realizar las siguientes actividades:

1.5.1 Visitas de campo

Este proceso se llevd a cabo identificando cada una de las problematicas presentes en las
parcelas productivas. En las visitas se realizd un recorrido dentro de las plantaciones de la aldea
a modo de poder observar de forma circunstanciada las condiciones actuales en las que se

encuentra la parcela.

1.5.2 Entrevistas
Se identificaron a socios caficultores lideres para la realizacion de entrevistas y asi conocer

las necesidades y problemas que afrontan como productores de café.

1.5.3 Priorizacion del problema

Para la priorizacion de los problemas identificados se realiz6 una matriz de priorizacion de
problemas en la cual se determinaron los niveles de importancia de cada problematica por medio
de los siguientes evaluadores: pérdidas econémicas, dafios al ambiente y personas afectadas por

el problema.

1.5.4 Arbol de problemas

El presente arbol de problemas se elabor6 en base a un problema central el cual posee por un
lado sus causas y por otro sus efectos. Dentro de las causas se priorizaron: la incidencia de roya
del cafeto, bajos rendimientos, bajos precios del café, falta de implementacion de préacticas de
conservacion de suelos, carencia de uso seguro de agroquimicos, variedades de café de calidad

media a baja.
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Los principales efectos que se enmarcan en el arbol de problemas se encuentran: Bajo nivel

de nivel de ingresos econdmico, disminucion de empleos, degradacion del suelo, inversion

limitada.
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1.6 Propuesta de analisis de la informacion

Para el andlisis de la informacion se utilizo la técnica de matriz de priorizacion, la cual es una
herramienta para definir el orden de los problemas segun el grado de importancia. En la primera
columna se describen las principales problematicas identificadas, en las columnas adyacentes se
colocan algunas categorias para determinar el nivel de importancia de cada una de las

problematicas asignando un valor de ponderacion a cada una de las categorias (Vasquez, 2005).

Tabla 1: Matriz de priorizacion de problemas identificados en parcelas de asociados en aldea
Chapas, Nueva Santa Rosa, Santa Rosa.

Pérdidas Darios al Personas
Problemas econémicas ambiente (1- afectadas por el Prioridad
(1-10) 10) problema (1-10)
Roya del café 10 6 10 26 (A)
Manejo inapropiado de sombra 6 8 8 22 (C)
Diversificacion de cultivos 8 6 10 24 (B)
Deficiente implementacion de 5 9 8 22 (C)
practicas de conservacion de
suelos
Uso seguro de agroguimicos y 1 10 10 21 (D)
equipo de proteccién
Uso de variedades de mejor 7 1 8 16 (E)

calidad

Problemas priorizados de acuerdo al analisis anterior:
A: Roya del café
B: Diversificacion de cultivos

C: Manejo inapropiado de sombra
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C: Deficiente implementacién de préacticas de conservacion de suelos
D: Uso seguro de agroquimicos y equipo de proteccion
E: Uso de variedades de mejor calidad
1.7 Cronograma
A continuacién, se presenta el cronograma de actividades, en el cual se describe el tiempo
necesario para la ejecucion de cada una de las actividades realizadas para la elaboracion del

diagnostico realizado:

Tabla 2: Cronograma de actividades para la realizacion del diagnéstico en parcelas de café en
aldea Chapas asociadas a cooperativa Nuevo Sendero.

Tiempo en
semanas
Actividad 1 2 3 4 5

Visitas de campo

Entrevistas

Priorizacion de problemas
Elaboracion de arbol de problemas

Redaccion de diagnostico
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1.9 Anexos

Figura 3: Historial de precios del café afio 2015 a 2019.
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CAPITULO 11
Servicios Prestados En Cooperativa Integral De Ahorro Y Crédito Nuevo Sendero R.L.,
Asociada A La Federacion De Cooperativas Agricolas De Productores De Café De
Guatemala, R.L (Fedecocagua, R.L.), Aldea Chapas, Nueva Santa Rosa, Santa Rosa,

Guatemala, C.A.
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2.1.Presentacion

Durante el tiempo designado al Ejercicio Profesional Supervisado (EPS), se deben de realizar
una serie de actividades denominadas servicios, las cuales deben de beneficiar a la empresa,
finca o comunidad en la cual se esta llevando a cabo dicha practica. Dentro de los servicios
realizados en Cooperativa Nuevo Sendero R.L. ubicada en aldea Chapas; Nueva Santa Rosa,
Santa Rosa, Guatemala se encuentran: Capacitacion a caficultores asociados a cooperativa
Nuevo Sendero R.L. sobre la diversificacion de cultivos; Proyecto forestal y frutal de
Purprojet/Fedecocagua a socios de cooperativa Nuevo Sendero R.L.; Establecimiento de parcela
demostrativa con tres variedades de cafeto.

El primer servicio titulado “Capacitacion a caficultores asociados a cooperativa Nuevo
Sendero R.L.” obedece a la necesidad de promover la diversificacion de cultivos, donde se
presentaron temas de vital importancia como: Que es la diversificacion de cultivos, Beneficios de
esta técnica, pasos para el establecimiento de este sistema, implementacion de una parcela
agroforestal, ventajas de un sistema agroforestal y recomendaciones para la diversificacion de
cultivos. Dicha capacitacion se impartié con el fin de incentivar a los caficultores a implementar
esta técnica agrondmica la cual se relaciona con el segundo servicio titulado “Proyecto forestal y
frutal de Purprojet/Fedecocagua a socios de cooperativa Nuevo Sendero R.L.” en el cual se llevd
a cabo la coordinacion y entrega de 28,600 plantas forestales y 3900 frutales para los socios
caficultores interesados en dicho proyecto, con la finalidad de implementar la diversificacion de
cultivos como una técnica agricola para la obtencién de una nueva fuente de ingresos
econdmicos y de contribuir a la conservacién del medio ambiente. En el tercer servicio se
establecid la parcela demostrativa con tres variedades de cafeto siendo estas: Marsellesa, H1,

Sarchimor. Estableciendo un érea total por variedad de: 1,054.14 m?,
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2.2. Marco referencial

El area asignada por Fedecocagua R.L. para la ejecucion de los servicios profesionales
fue en Cooperativa Nuevo sendero R.L. la cual se encuentra en aldea Chapas, Nueva Santa Rosa,
Santa Rosa, Guatemala. Localizada bajo las coordenadas geogréficas latitud norte 14°26°9.75” y
longitud oeste 90° 17° 3.56” a una altura sobre el nivel del mar de 1050 (msnm), (Google Earth,

2018).
Figura 4: Localizacion aldea Chapas Nueva Santa Rosa.

Municipio de Nueva
Santa Rosa

Departamento de Santa Rosa

Aldea Chapas

Fuente: Google earth, 2018.
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2.3.0bjetivo general

Desarrollar servicios profesionales en Cooperativa Nuevo Sendero R.L. como parte del
equipo técnico de Fedecocagua al servicio de los asociados caficultores, ejecutando las
siguientes actividades: Capacitacion sobre la diversificacion de cultivos; Entrega de plantas

forestales y frutales; Establecimiento de parcela demostrativa con tres variedades de cafeto.
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2.4.Plan de ejecucion
2.4.1. Capacitacion a caficultores asociados a cooperativa Nuevo Sendero R.L. sobre la
diversificacion de cultivos.

2.4.1.1. Introduccién

La diversificacion de cultivos es un sistema de produccion agricola en donde se establece
una variedad de cultivos en una misma area, con la finalidad de no depender Unicamente del
mercado de un solo producto y de esta manera poder generar una alternativa de produccion e
ingresos econdémicos (Velasquez A., 2019). La deficiente diversificacién de cultivos en
Guatemala se ejemplifica al reducido numero de cultivos que acaparan el mercado de
exportacién, considerando a la nacién como un pais productor de cafeto (Coffea arabica L.),
donde se cultiva alrededor de 276,000 hectareas distribuidas a nivel nacional (MAGA, 2012), de
las cuales para la cosecha 2017-2018 se produjeron 4.3 millones (sacos de 46 Kg.), de café oro
(ANACAFE, 2019), posicionando al café en el segundo lugar del volumen total exportado del
pais y en el sector agricola posiciondndolo en el primer lugar (BANGUAT, 2019). Por ello
promover a los agricultores en la diversificacion de cultivos es una alternativa para la obtencién
de ingresos econdmicos, por medio de la implementacion de nuevos cultivos y nuevas
tecnologias. Pudiendo ser implementados como un nuevo modelo de produccion o bien como un
sistema de produccion en asocio con los actuales modelos de siembra como lo es el caso de la

caficultura.

2.4.1.2.0bjetivos especificos
Capacitar a los asociados de cooperativa Nuevos Sendero R.L. en técnicas de diversificacion

de cultivos.
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Incentivar a los caficultores para la ejecucidn de técnicas de diversificacion de cultivos como

una fuente alterna de ingresos econémicos.

2.4.1.3.Metodologia

Se convocé a todos los asociados caficultores de Cooperativa Nuevo Sendero R.L. a una

reunion en el salon parroquial de aldea Chapas para impartir la capacitacion sobre la

diversificacion de cultivos.

e Se llevo a cabo el registro de los caficultores que participaron en dicha capacitacion.

e Como parte de la capacitacion se dio a comprender a los caficultores que es la
diversificacion de cultivos y como implementarla.

e Los temas que se impartieron durante la capacitacion fueron los siguientes:

o Que es la diversificacion de cultivos

o Beneficios de la diversificacion de cultivos

o Implementacién de técnicas de diversificacion de cultivos

o Implementacion de una parcela agroforestal

o Recomendaciones para la implementacion de diversificacion en café.

2.4.1.4.Resultados

Se llevo a cabo la capacitacion dirigida hacia 90 socios caficultores que participaron de
cooperativa Nuevo Sendero R.L. en aldea Chapas, Nueva Santa Rosa, Santa Rosa, sobre la
diversificacion de cultivos, en donde se trataron temas como: Que es la diversificacion de
cultivos; Beneficios de la diversificacion de cultivos; Como establecer la diversificacion de
cultivos; Ventajas de la diversificacion de cultivos; recomendaciones para la implementacion de

diversificacion de cultivos en asocio con cafeto (C.arabica L.).
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Figura 6: Registro de los asistentes a la Figura 7: Inicio de la capacitacion dirigida
capacitacion. a socios caficultores.

Figura 5: Atencién a dudas y comentarios de
caficultores sobre el tema.

2.4.1.5.Conclusiones

Se capacito a un total de 90 socios caficultores de cooperativa Nuevos Sendero R.L. en
técnicas de diversificacion de cultivos.

Se promovid la iniciativa de implementar la diversificacion de cultivos en los socios

caficultores a través de su inscripcion en el proyecto forestal y frutal Purporjet/Fedecocagua.
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2.4.2. Proyecto forestal y frutal de Purprojet/Fedecocagua a socios de cooperativa
Nuevo Sendero R.L.

2.4.2.1.Introduccion

La pérdida de cobertura forestal en Guatemala, ha producido una alteracion en el ciclo
hidroldgico, dando como resultado una disminucion en la retencion de humedad en los suelos,
provocando la disminucion de agua en los mantos freaticos dando como consecuencia la falta de
abastecimiento de agua a la poblacion. La disminucién de las areas forestales se debe a que la
tasa neta de deforestacion en Guatemala se encuentra en un 1.5 %, debido a la tala inmoderada
de arboles, lo que ha provocado una seria disminucién de los recursos naturales tanto flora como
fauna (MARN, 2018).

El establecimiento de arboles como una fuente de sombra para el cultivo de café o bien en
zonas de reforestacion son practicas que sirven como parte de recuperacion de los bosques del
pais, contribuyendo de esta manera a la conservacion del medio ambiente. La donacion de
arboles forestales y frutales, tiene un impacto positivo tanto a nivel de conservacion del medio
ambiente como en el establecimiento de sistemas agroforestales que permitan obtener una

diversificacion de ingresos econémica.

2.4.2.2.0bjetivos especificos

Realizar la entrega de plantas forestales como parte del proyecto forestal impulsado por
PurProjet (PurProjet es una empresa financiada por Nespresso con la finalidad de brindar ayuda a las
cooperativas de productores de café con el sello de certificacion Nespresso que desarrollan un café de alta

calidad a través de la implementacion de sistemas agroforestales.) /Fedecocagua, para generar

servicios ambientales y contribuir al desarrollo econémico de los asociados caficultores.
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Contribuir en la donacion de plantas forestales y frutales como parte de la iniciativa de

diversificacién de cultivos.

2.4.2.3.Metodologia

e Se realizd un listado de los asociados caficultores certificados a cooperativa Nuevo
Sendero interesados en adquirir planta forestal y frutal

e Posteriormente se realizd una convocatoria a dichos caficultores para la entrega de las
plantas.

e Luego se coordind el envio de las plantas del vivero hacia el beneficio de café de
cooperativa Nuevo Sendero ubicado en Aldea Chapas para concretar la entrega a los
caficultores.

2.4.2.4.Resultados
Se llevo a cabo la recepcion de las plantas forestales y frutales, las cuales fueron ubicadas
para su entrega en el beneficio de café de cooperativa Nuevo Sendero R.L. en aldea Chapas
Nueva Santa Rosa. Las especies tanto forestales como frutales que se recibieron fueron:
e Caoba (Swietenia macrophylla K.)
e Cedro (Cedrela odorata L.)
e Ciprés (Cupressus lusitanica Mill)
e Matilisguate (Tabebuia rosea Bertol)
¢ Nogal (Junglas guatemalensis L.)
¢ Palo blanco (Tabebuia donnell-smithii Rose)
¢ Pino (Pinus maximinoi H.E. Moore)
e Aguacate hass (Persea americana Mill Var. Hass)

¢ Aguacate Booth 8 (Persea americana Mill Var. Booth 8)
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e Limon (Citrus latifolia Tanaka Var. Persa)
e Macadamia (Macadamia integrifolia M. & B.)
e Mandarina (Citrus tangerina Tanaka)

e Naranja (Citrus sinensis Osbeck Var. Valencia)

Figura 8: Recepcion de Figura 9: Recepcion de plantas frutales.
plantas frutales.

Figura 10: Especies forestales Coniferas.




25

Posteriormente se convoco a cada uno de los caficultores registrados anteriormente, para
la entrega de las plantas (Ver tabla 3). Donde la cantidad de plantas frutales se determiné en base
al total de plantas forestales, es decir que, del total de plantas forestales, el 15 % de esa cantidad

correspondia al nimero de plantas frutales. Beneficiando a un total de 36 socios caficultores.

Figura 13: Monitoreo en entrega de especies Figura 12: Monitoreo en entrega de especies
forestales. frutales.

Figura 14: Entrega de plantas frutales. Figura 15: Entrega de plantas forestales.
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En la siguiente tabla se describen las cantidades totales entregadas por cada especie tanto
forestal como frutal:

Tabla 3: Cantidad de plantas Entregadas

Especie Cantidad
Caoba 2750
Cedro 2750
Ciprés 5500
Matilisguate 600
Nogal 500
Palo Blanco 6000
Pino 9500
Macadamia 1000
Aguacate Hass 400
Aguacate Booth 500
Limén 750
Naranja 750
Mandarina 500

TOTAL 32500

2.4.2.5.Conclusiones

Se llevo a cabo la entrega de 28,600 plantas forestales y 3900 plantas frutales hacia los socios
caficultores integrantes del proyecto Purprojet/Fedecocagua.

Se contribuyo en la donacion de plantas forestales y frutales para un total de 36 socios

caficultores.

2.4.3. Establecimiento de parcela demostrativa con tres variedades de cafeto.
2.4.3.1.Introduccion
El establecimiento de la parcela demostrativa se realizd con la finalidad de observar el
comportamiento de tres variedades de cafeto (H1, Marsellesa y Sarchimor), bajo las condiciones
edafoclimaticas de la region. La ejecucion de dicha parcela se atribuye a los altos indices de roya

que se ha presentado, debido a la susceptibilidad de las variedades que actualmente se manejan y
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aun no han sido renovadas. La implementacion de la parcela demostrativa se realizé con la
finalidad de demostrar a los caficultores cual de las variedades en cuestion representara una
mayor adaptacion, resistencia y rendimiento bajo las condiciones de la region norte del
municipio de Santa Rosa. La variedad H1 se caracteriza por poseer un sistema radicular fuerte, el
tamafio de la planta es de porte medio (2.15 metros de altura), posee una estructura compacta de
forma cdnica u el eje principal con entrenudos cortos, bandolas largas de hasta 88 centimetros,
con entrenudos cortos en promedio de 4.60 centimetros entre si. En cuanto a la variedad
Marsellesa posee un sistema de produccién precoz, empieza a producir a los 18 meses después
de siembra. Las bandolas son largas de mas de un metro, con entrenudos cortos, con una
produccion promedio de 64 quintales de café pergamino por hectarea. Sarchimor es una variedad
bien adaptada a altitudes medias que van desde los 700 a los 1300 msnm. Se caracteriza por su
resistencia a la roya del cafeto (H. vastatrix Berk. &Br), su produccién da inicio al tercer afio
después de la siembra, su productividad promedio es de 69 quintales de café pergamino por

hectarea (Velasquez R. , 2019).

2.4.3.2.0bjetivos especificos

Establecer una parcela demostrativa con tres variedades de café con diferentes
distanciamientos y profundidades de siembra.

Implementar el disefio en la implementacion de una parcela demostrativa con tres

variedades de café, con diferentes distanciamientos y profundidades de siembra.

2.4.3.3.Metodologia
e Sellevo a cabo la medicidn del terreno en el que se estableceria la parcela demostrativa.

e Serealizo un disefio de la parcela con sus respectivas dimensiones.



e Se realiz6 un célculo de la cantidad total de plantas de cafeto que se utilizarian para el
establecimiento de la parcela en base al area y el distanciamiento.

e Con la ayuda de una cinta métrica se marcaron tres tipos de distanciamiento por cada uno
de los tres bloques cada uno conformado por las variedades de cafeto (Ver figura 17), H1,

Marsellesa y Sarchimor, los cuales fueron se describen en la siguiente tabla:

Tabla 4: Distanciamientos de siembra.

Distanciamiento Distanciamiento

Bloque Variedad

entre planta

entre surco

H1 1.5 metros 2 metros
I Marsellesa 1.5 metros 2 metros
Sarchimor 1.5 metros 2 metros
H1 1.75 metros 2 metros
I Marsellesa 1.75 metros 2 metros
Sarchimor 1.75 metros 2 metros
H1 1.25 metros 2 metros
Il Marsellesa 1.25 metros 2 metros
Sarchimor 1.25 metros 2 metros

e De igual forma que en los distintos distanciamientos se trabajaron diferentes

profundidades del agujero de siembra, las cuales se presentan en la siguiente tabla:

Tabla 5: Dimensiones del ahoyado

Ahoyado
Bloque Variedad Ancho Largo  Profundidad
(cm) (cm) (cm)

H1 30 30 30

I Marsellesa 30 30 30
Sarchimor 30 30 30

H1 40 40 40

I Marsellesa 40 40 40
Sarchimor 40 40 40

H1 40 40 40

1 Marsellesa 40 40 40

Sarchimor 40 40 40
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e El establecimiento de las plantas se llevo cabo mediante el trasplante del pilén el cual
estaba contenido dentro de un tubete de 250 cm®.
e Al momento del trasplante se realiz6 una leve compactacion alrededor del pilén para
evitar dejar camaras de aire en el sistema radicular.
2.4.3.4.Resultados
Para el establecimiento de la parcela primero se delimitaron los distanciamientos entre
plantas y entre surco, esto con la ayuda de una cinta métrica de 100 metros de longitud. Para la
identificacion de la ubicacidn de cada uno de los agujeros para la siembra se realiz6 una marca
en el suelo con la ayuda de un azadon en el lugar correspondiente a la medida procedente de los

distanciamientos de siembra.

Figura 17: Delimitacion Figura 16: Trazo de los distintos
de la parcela. distanciamientos.

Como se aprecia en la figura 18, se delimitaron tres bloques dentro de la parcela cada

uno con tres variedades distintas y tres distanciamientos por bloque:
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Figura 18: Disefio de la parcela
demostrativa

Marsellesa | Sarchimor
Bloque 1 H1

Blogue 2 H1 Marsellesa [ Sarchimor

H1 | Marsellesa|sarchimor

Bloque 3

Las variedades de café establecidas fueron H1, Marsellesa Sarchimor en un area total de
3162.5 m? dentro de los cuales estan distribuidas nueve sub parcelas cada una con 351.38 m?2.
Dichas variedades se caracterizan por su resistencia a la roya del cafeto y de adaptarse a las
condiciones de altura sobre el nivel del mar, en la que se establecio la parcela.

El trasplante se realiz6 manualmente de tal forma que la base del pilon quedara dos
centimetros por debajo del nivel del suelo. Al momento del trasplante a los costados del pilon se
realiz6 una compactacién del suelo para evitar camaras de aire que puedan servir como fuente de
condiciones dptimas para el desarrollo de hongos en la raiz.

Figura 20: Preparacion del Figura 19: Trasplante de
suelo. cafeto a campo definitivo.
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2.4.3.5.Conclusiones

Se llevo a cabo el establecimiento de una parcela demostrativa con las variedades de café:
H1, Marsellesa y Sarchimor. Dichas variedades fueron establecidas con tres diferentes
distanciamientos: 1.5 m entre planta por 2 m entre surco; 1.75 m por 2 m; 1.25 m por 2 m. en los
distanciamientos de 1.75 m por 2 my 1.25 m por 2m se trabajo una profundidad de siembra de
40 cm, mientras que para las plantas establecidas en los distanciamientos de 1.5 m por 2 m se

trabajo un a profundidad de siembra de 30 cm.

Se coordino el disefio de la parcela demostrativa, la cual se conformé por 3 bloques cada

uno dividido en 3 secciones, de las cuales cada una correspondia a una variedad respectivamente.
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CAPITULO III
Efecto De La Aplicacion De Hidrocloruro Polihexametileno De Guanidina (PHMGH),
Para El Control De Roya Del Cafeto (Hemileia Vastatrix Berkeley & Broome), En

Casillas, Santa Rosa, Guatemala.
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3.1 Resumen

El cultivo de cafeto en Guatemala es uno de los principales en el sector agricola, cultivando
un area de 276,000 hectareas a nivel nacional, posicionandolo en el sexto lugar de los principales
productos de exportacion del pais, con un 7.32 % de las exportaciones totales, exportando en la
cosecha 2018-2019 4.63 millones de quintales oro, lo cual representd un ingreso de US$663.6
millones en divisas. Debido a su importancia econémica del café en Guatemala es importante
atender las problematicas que afecten su produccion, una de ellas es la enfermedad ocasionada
por el hongo fitopatdégeno roya del cafeto (Hemileia vastatrix Berkeley & Broome), el cual para
el afio 2013 ocasiono pérdidas economicas de US$28.3 millones. Por tal razon es de suma
importancia ejercer técnicas de control para la roya del cafeto una de ellas es el uso de fungicidas
organicos los cuales no representan peligro toxicoldgico para la salud humana y el medio
ambiente. EIl uso de productos organicos como el Hidrocloruro Polihexametileno de Guanidina
(PHMGH), representan una alternativa para el control de la enfermedad, ademas de abrir brechas
de comercio internacional donde se limita o restringe el uso de productos quimicos para la

produccion del café especialmente para los de produccion organica.

En la evaluacion del efecto de la aplicacion de hidrocloruro polihexametileno de guanidina
(PHMGH), para el control de roya del cafeto se determind que, bajo las condiciones en la region
del municipio de Casillas, Santa Rosa, el PHMGH demostrd que con una dosis de 3,500 ppm

representd el control efectivo para lo roya del cafeto.

Palabras clave: Incidencia; Severidad; Hongo fitopatdgeno; Fungicida organico; Cafeto.
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3.2 Abstract

The cultivation of coffee trees in Guatemala is one of the main crops in the agricultural
sector, cultivating an area of 276,000 hectares nationwide, positioning it in sixth place among the
main export products of the country, with 7.32% of total exports, exporting in the 2018-2019
harvest, 4.63 million quintals of gold, which represented an income of US $ 663.6 million in
foreign currency. Due to the economic importance of coffee in Guatemala, it is important to
address the problems that affect its production, one of them is the disease caused by the plant
pathogen fungus coffee rust (Hemileia vastatrix Berkeley & Broome), which for the year 2013
caused economic losses of US $ 28.3 million. For this reason, it is of utmost importance to
exercise control techniques for coffee rust. One of them is the use of organic fungicides, which
do not represent a toxicological danger to human health and the environment. The use of organic
products such as Guanidine Polyhexamethylene Hydrochloride (PHMGH) represent an
alternative for the control of the disease, in addition to opening international trade gaps where the
use of chemical products for coffee production is limited or restricted, especially for those of

organic production.

In the evaluation of the effect of the application of guanidine polyhexamethylene
hydrochloride (PHMGH), for the control of coffee rust, it was determined that, under conditions
in Casillas, Santa Rosa, the PHMGH showed that with a dose of 3,500 ppm represented the

effective control for coffee rust.

Keywords: Incidence; Severity; Phytopathogenic fungus; Organic fungicide; Coffe tree.
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3.3 Introduccion

Guatemala como pais productor de cafeto (Coffea arabica L.), cultiva alrededor de 276,000
hectareas distribuidas a nivel nacional (MAGA, 2012), de las cuales para la cosecha 2017-2018
se produjeron 4.3 millones (Sacos de 46 Kg.), de café oro (ANACAFE, 2019). Pero estos niveles
de produccion se ven amenazados por varios factores, entre los cuales se encuentra: El ataque
de enfermedades como es el caso de la roya (Hemileia vastatrix Berkeley & Broome),
considerada uno de los problemas patoldgicos importantes del cultivo de C. arabica L.,
presentando para el afio 2014 disminuciones en la produccion de hasta el 18% (PROMECAFE,
2016). Debido a la importancia econdémica que esta enfermedad representa, se tiene monitoreo y
vigilancia epidemioldgica de la enfermedad a traves del centro de investigaciones en café
(CEDICAFE), de la Asociacion Nacional del Café (ANACAFE), por medio del programa de
monitoreo y vigilancia de H. vastatrix Berk. & Br., realizando mensualmente muestreos para
determinar los niveles de incidencia de esta enfermedad.

Desde el afio 2012, cuando alcanzé altos niveles de infeccion de hasta un 80 % a nivel
nacional (Morales, 2019), el reto de mantener la enfermedad controlada ha llevado a los
productores a implementar diferentes métodos de control como lo son: Cultural (podas, manejo
de sombra, fertilizacién adecuada y oportuna, control de malezas), y aplicacién de fungicidas
(ANACAFE, 2019). Sin embargo, en la implementacion de técnicas agricolas de control para el
manejo de H. vastatrix Berk. & Br., se han utilizado fungicidas quimicos, su uso descontrolado
ha afectado el medio ambiente y la salud humana. Por tal razon estudiar productos alternativos
como los de origen organico para el control de dicho agente patdgeno resultan de utilidad para la

conservacion del medio ambiente y la salud humana.
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3.4 Definicién del problema

La roya del cafeto es una enfermedad producida por el hongo H. vastatrix Berk. & Br., la
cual desde 1980 se encuentra presente en América Central, sin embargo, no habia presentado
altos niveles de infeccion hasta el afio 2012 cuando se desarrollaron proporciones epidémicas de
dicho agente fitopatégeno poniendo en riesgo la produccién nacional. Esta problematica tuvo su
aumento por los siguientes aspectos: cambio climatico, el uso de variedades susceptibles, mal
manejo agronémico del cultivo, deficiente implementacion de métodos de control de la
enfermedad (Foote, 2014). H. vastatrix esta considerada como una enfermedad importante en
los paises productores de cafeto, porque ha ocasionado pérdidas econdmicas considerables a
nivel mundial, incluyendo a Guatemala que reporto en el afio 2014, una disminucion del 18 % de
su produccion (PROMECAFE, 2016).

La enfermedad H. vastatrix Berk. & Br., por ser un hongo biotrofo se caracteriza por
alimentarse de células vivas en el area foliar de las plantas reduciendo la capacidad productiva de
las mismas. En la actualidad el uso excesivo de agroquimicos para el control de este hongo
fitopatdgeno genera resistencia del patdgeno hacia el agente de control ademas de provocar
dafios al medio ambiente y la salud humana. Segun Chocoj (2020) debido a que el café es uno de
los productos de exportacion que se envia a todo el mundo, principalmente a Europa en donde
los paises no toleran que se apliquen productos que ponen en riesgo la salud humana y el medio
ambiente es necesario utilizar alternativas de medidas de control que mantengan frenadas a las
estructuras de los hongos y que el rendimiento del café sea adecuado. Entre la gama de opciones
se encuentran los productos organicos, los cuales representan una opcién viable en el control de
la enfermedad como ademas de no ser nocivos para el medio ambiente y la salud humana (Guist,

2015).



38

3.5 Justificacion

En Guatemala los efectos de H. vastatrix Berk. & Br., y el cambio climatico han reducido
fuertemente la rentabilidad del cultivo de cafeto, ocasionando pérdidas econémicas para el afio
2013 de 28.3 millones de ddlares (OIC, 2013). Segun ANACAFE (2019), en diciembre de 2018,
la incidencia promedio de roya en Guatemala fue de 19.35 % vy al finalizar enero de 2019 la
incidencia presento un aumento al 27.6 %. Ademas, los bajos precios del café en el mercado,
estan influyendo en la minima o nula ejecucion de practicas agrondmicas importantes para el
desarrollo del cafeto, repercutiendo en incrementos de la incidencia de la enfermedad. Controlar
la misma a través de alternativas de origen organico, al alcance del caficultor, beneficiara en
reducir pérdidas relacionadas con esta enfermedad, con lo que se mantendra o mejorara la
calidad y cantidad de la produccion como también contribuira en la preservacion del medio
ambiente. Por tal razon es de importancia evaluar otras alternativas como los productos de origen
organico entre los cuales se encuentra Hidrocloruro Polihexametileno de Guanidina (PHMGH),
para el control de H. vastatrix Berk. & Br., que puede ser aplicados en diferentes dosis para
observar su efectividad en el control de dicha enfermedad (Bionovelus, 2019). Este producto es
una alternativa para el combate de esta enfermedad, por lo cual los resultados de esta
investigacion son necesarios para el expediente de gestion del registro ante el Ministerio de

Agricultura Ganaderia y Alimentacion (MAGA).
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3.6 Marco tedrico

3.4.1. Cultivo de cafeto

El cafeto es un arbusto perenne que pertenece a la familia de las rubiaceas y al género Coffea,
alcanza entre 2 a 4.5 metros de altura, cuyo ciclo de vida en condiciones comerciales alcanza de
20 a 25 afios dependiendo de las condiciones climaticas o sistema de cultivo. Bajo sistemas de
produccion, la planta comienza a producir frutos al primer afio de edad, alcanza su maxima
productividad entre los 6 y 8 afios de edad. La planta puede continuar con su actividad
productiva hasta el final de su ciclo de vida, pero con niveles de productividad bajos (Archila,
2007). Dicho cultivo presenta hojas opuestas de color verde brillante con margenes lisos. Sus
flores se caracterizan por ser de color blanco las cuales crecen en grupos en los nudos de las
ramas o bandolas. Los frutos que produce son drupas de color rojo con un diametro que varia de

0.7 cm a 1.5 cm (Botanical, 2019).

3.4.2.0rigen y distribucion del cafeto

C. arabica L., es originario de Etiopia en la region que circunda el lago Tana en Africa. Su
clasificacion como grupo botéanico esta constituida por mas de cien especies de una gran familia
pertenecientes al género Coffea. Segun las condiciones climéticas y la region de origen se
desarrollan diferentes tipos de cafeto, con caracteristicas genéticas diversas como: porte y forma
de la planta, tamafio y color de fruto, resistencia a enfermedades, tolerancia a plagas, sabor de
bebida, adaptabilidad, productividad. @ De este centenar de especies, dos se cultivan
comercialmente, C. arabica L. integrada por diferentes variedades y Coffea canephora L.
formada por diferentes grupos de robusta (ANACAFE, 2018).

Los primeros paises en cultivar el cafeto de forma comercial fueron Arabia y Egipto,

aproximadamente en el siglo XVI. Para el siglo XVII el café estaba cobrando importancia a nivel
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mundial es entonces que los turcos llevan el café a Europa, posteriormente en Viena el café
cobro mayor importancia y la bebida adquirié popularidad. Debido a la demanda de café que se
generaban los holandeses, fueron los primeros en hacer grandes plantaciones en Java para
competir con el monopolio Turco-Arabe. Mas tarde Luis XVI envié unos granos para cultivo en

Martinica, y fue por donde finalmente ingreso a América (Echeverri, 2005).

3.4.3.Resumen histérico del cultivo de cafeto en Guatemala

Segun Cuadras (2010), para el afio de 1760 los padres jesuitas introdujeron el cafeto a
Guatemala, como una planta ornamental para jardinizacién en la ciudad de Antigua Guatemala.
En la época del afio 1800 el cultivo de cafeto (C. arabica L.), se asenté en el pais como una
actividad productiva y comercial. En 1889 el sector cafetalero de Guatemala obtuvo un
importante reconocimiento a nivel mundial ya que era premiado como el mejor café del mundo
en la exposicion internacional de Paris, Francia. Debido a la importancia que represento dicho
cultivo en el pais, los gobiernos liberales de 1898 a 1931 impulsaron el cultivo de cafeto (C.
arabica L.), para ello confiscaron las propiedades de la iglesia y muchas tierras comunales.
Obligando a los indigenas a trabajar en las fincas cafetaleras, norma que fue revocada en el
gobierno de Jorge Ubico (1931 — 1944).

Segun Wagner (2018), la aclimatacion de los cafetos en Guatemala fue uno de los pilares para
el inicio de una industria prolifera, sin embargo, en el pais la produccion progreso lentamente, ya
que hasta mediados del siglo 19 el café se usaba mas como medicina que como bebida.

La primera exportacion de café en Guatemala se realizé en el afio de 1854, exportando un
volumen de 4,370 Kg a un precio de diez dolares estadounidenses por kilogramo. Veintiséis afios
mas tarde, el café se convirtid en el cultivo mas importante del pais y generaba un 80 % del valor

total de las exportaciones (Wagner, 2018).
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3.4.4. Importancia econémica

De acuerdo con datos del Banco de Guatemala BANGUAT (2019), para el 2018 el cafeto (C.
arabica L.), represent0 un ingreso por exportaciones cercano a los $679, 922,809.00, un 6.18 %
del total de las exportaciones del pais, siendo el tercer producto agricola de exportacion, luego de
los derivados de la cafia de azlcar (Saccharum officinarumL.), y banano (Musa paradisiaca L.).
Los principales destinos para el café guatemalteco son: Estados Unidos (44 %), Japon (13 %) y

Canadé (10 %) (USAID, 2016).

3.4.5. Clasificacién taxondmica del cafeto

Segun Alvarado & Rojas (2007), la clasificacion taxondmica del Cafeto (C. arabica L.), fue

determinada por Carlos Linneo la cual es la siguiente:

Reino: Plantae

Division: Magnoliophyta

Clase: Magnoliopsida
Orden: Gentianales
Familia: Rubiaceae
Género: Coffea

Especie: Coffea arabica L.

3.4.6. Variedad Catuai

Segun ANACAFE (2018), esta variedad es el resultado del cruzamiento artificial de las
variedades Mundo Novo y Caturra, realizado en Brasil. La introduccién de Catuai a Guatemala
se realiz6 alrededor de 1970. Posee una buena adaptacion en altitudes que van de los 600 a 1675

msnm en la zona central, oriental, parte de la costa sur y norte del pais. Dicha variedad se
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caracteriza por ser de porte bajo, pero un poco mas alta que caturra, con una altura promedio de
2.25 m, las ramas laterales forman un angulo cerrado de 45 grados con el tallo principal, con
entrenudos cortos. Las hojas nuevas o brotes son de color verde claro, las hojas adultas tienen
una forma redondeada y de color verde oscuro. Es una variedad muy vigorosa, que desarrolla
mucho crecimiento lateral con ramas secundarias (World coffe, 2019).

Esta variedad produce frutos de color rojo y amarillo, predominando en la caficultura de
Guatemala la variedad de frutos rojos, el grano presenta un tamafio mediano, posee una alta
capacidad de produccién. En condiciones Optimas de clima, suelo y nutricion, podria llegar a
producir 3634.00 Kg (79 quintales), de café pergamino por hectarea. Requiere de un manejo
adecuado y oportuno de las diferentes actividades agrondmicas, especialmente lo que se refiere a

la nutricién y control de roya debido a su alta susceptibilidad (MarcadorDePosicion5).

3.4.7.Roya del cafeto (Hemileia vastatrix Berkeley & Broome)

H. vastatrix Berk. & Br., es la mas severa enfermedad del cultivo desde que fue reportada en
1869. La roya del cafeto se caracteriza por causar lesiones de color amarillo-naranja en la
superficie del envés de las hojas, introduciéndose a traves de las estomas provocando los
siguientes dafios: deterioro de la fotosintesis, defoliacién prematura y la iniciacion floral
reducida (MAGA, 2013). La enfermedad ha causado pérdidas en la produccién y en las éareas de
cultivo en paises de Asia, Africa y América. Es provocada por el hongo fitoparasito H. vastatrix
Berk. & Br. este se caracteriza por ser un parasito obligado y puede crecer solamente en los
tejidos de la planta hospedera (Harr, 1977). El cual pertenece a la subdivision de los

basidiomicetos, del orden uredinales, familia pucciniaceae.
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3.4.8. Clasificacion taxondmica

Segun Berkeley & Broome (1869), la clasificacion taxondmica de la roya del cafeto (H.
vastatrix Berk & Br.), es la siguiente (Avelino J. , 2013):
Reino: Fungi
Phylum: Basidiomycota

Subphylum:  Urediniomycotina

Clase: Urediniomycetes

Orden: Uredinales

Familia: Chaconiaceae

Género: Hemileia

Especie: Hemileia vastatrix Berk &Br.

3.4.9.0rigen y distribucion de la roya

El primer reporte de la presencia de la roya del cafeto (H. vastatrix Berk. & Br.), atacando
cultivos se dio en 1869 en el continente de Asia especificamente en Sri Lanka. En ese mismo afio
aparece en India y fue descrita por Miles Joseph Berkeley, un especialista britanico en hongos,
quien describié al hongo responsable de la enfermedad y le dio el nombre cientifico de Hemileia
vastatrix (Laughlin, 2015).

En los continentes de Asia y Africa producto del ataque de esta enfermedad se dieron
devastaciones de las plantaciones de cafeto (C. arabica L.), lo cual marco una etapa importante
para los productores de América cuando se detecta la presencia de la roya en Brasil, en el estado
de Bahia en 1970 (Laughlin, 2015). Posteriormente la roya se disemina en Guatemala en el afio

de 1980, a partir del afio 2012 empieza a aumentan los niveles de incidencia de la roya en el pais
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provocando una serie de alertas epidemioldgicas ya que se presentd en zonas con altitudes de

1219 a 1524 msnm (ANACAFE, 2013).

3.4.10. Importancia y pérdidas causadas

El hongo fitopatdgeno H. vastatrix es el responsable de causar la enfermedad mas destructiva
del cafeto (C. arabica L.), y la de mayor importancia econémica a nivel mundial, debido a que
esta enfermedad provoca la caida prematura de las hojas, lo cual repercute en la disminucién de
la capacidad fotosintética asi como el debilitamiento de las plantas enfermas y en condiciones de
altos niveles de incidencia (>50 %) puede ocasionar muerte progresiva en bandolas hasta
provocar la muerte definitiva de la planta (APS, 2011). Dichos efectos pueden causar pérdidas de
produccion del 10 al 40 %, mientras que con un nivel de incidencia de 68 % se han reportado
pérdidas de hasta un 48 %, ademas se ha constatado que la roya acentla el ritmo bianual de la
produccion (Avelino J. , 2013).

Segun Mora (2016), el cultivo de cafeto (C. arabica L.), se considera como uno de los
productos de caracter agricola mas importantes en el comercio internacional debido a su alto
nivel de consumo una minima reduccion en el rendimiento o un ligero aumento en los costos de
produccion de este cultivo por el efecto de la roya (H. vastatrix Berk. & Br.), puede generar un

gran impacto en los caficultores.

3.4.11. Sintomatologia de la roya

Los sintomas iniciales de H. vastatrix Berk. & Br., se dan a través de lesiones cloréticas,
inicialmente con decoloracion de areas de la hojas, especialmente hacia los margenes, debido a
que en esta zona por la fisiologia de la hoja el agua tiende a acumularse, posteriormente la
presencia de urediniosporas del hongo que se reconoce de forma visual con un aspecto

polvoriento de color anaranjado ubicado en el envés de las hoja afectada (Edin, 2013).
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Gradualmente el hongo aumenta el area foliar de infeccion al iniciarse la esporulacion
incrementando al sentido del tacto la sensacion polvosa sobre la superficie de la hoja (Barquero,

2013).

3.4.12. Ciclo bioldgico de la roya

Segun Avelino y Rivas (2013), el ciclo de vida de la roya del cafeto (H. vastatrix Berk. &
Br.), consta de cinco etapas: diseminacion, germinacidn, penetracion, colonizacién y
esporulacion las cuales determinan la epidemiologia de la enfermedad presentando un ciclo de
vida que por lo general cubre 30 dias, transcurrido el 75 % de ese tiempo (24 dias), se inicia la

formacion de manchas de color amarillo palido traslucidas.

3.4.12.1.Diseminacion
Las esporas que produce la roya del cafeto (H. vastatrix Berk. & Br.), son conocidas como
uredosporas, se producen en grandes cantidades y son el medio méas adecuado para perpetuar la
enfermedad. Estas esporas pueden sobrevivir hasta 30 dias, bajo condiciones secas y calidas, sin
embargo cuando en la superficie de las hojas permanece humedad, las esporas de la roya
pueden sobrevivir hasta 60 dias o bien germinar y penetrar las hojas perpetuando las infecciones
sobre todo por la facilidad de su dispersion la cual se puede dar a través del viento, el agua,

insectos y el hombre (CATIE, 2015).

3.4.12.2.Germinacion

El proceso de germinacion comienza con la deposicion de las uredosporas en el envés de la
hoja de cafeto (C. arabica L.), en esta etapa se determina como el inicio del proceso infeccioso
en la planta, a pesar de que el hongo se establece y desarrolla a partir de sus propias reservas

(Silva & Alvarez, 2003). Segun (CATIE, 2015), para la germinacion de las esporas se requiere



46

de la presencia de agua por al menos durante seis horas, temperaturas entre 21 a 25°C y
condiciones de oscuridad. Para que pueda formarse el apresorio (Estructura adhesiva, achatada a
partir de la cual se origina una hifa afilado que rompe la cuticula de una célula epidérmica del huésped
por puncion permitiendo la penetracion del micelio para establecer la infeccion de un hongo fitoparasito),
se requiere de un periodo de entre 3 a 8 horas. La etapa de germinacion se inhibe con la
presencia de luz y ausencia de agua entre 24 a 48 horas, debido a que, cuando se evapora 0
reduce la disponibilidad de agua en la hoja se detiene el proceso, ya que afecta el crecimiento de

los tubos germinativos de la espora.

3.4.12.3.Penetracion
Segun Watson (1961), luego de germinar, el hongo penetra en las hojas a través de las
estomas situados en el envés de las hojas maduras hasta la camara sub-estomaética, mediante una
hifa, el hongo necesita de estomas bien formado para poder ingresar a la hoja, lo cual explica
porque las hojas jovenes con estomas incompletos son menos receptivas a la infeccion que hojas
adultas. En esta etapa es cuando se establece la relacion trofica patdgeno-hospedero (Silva y

Alvarez, 2003).

3.4.12.4.Colonizacion
Segun Avelino & Rivas (2013), cuando el hongo ha penetrado al interior de la hoja, este
desarrolla unas estructuras denominadas haustorio (Estructura que sirve para que los hongos
fitoparasitos puedan absorber nutrientes de su hospedero.), 10s cuales entran en contacto directo con
las células de la planta para extraer los nutrientes necesario para su crecimiento. Las células de
cafeto parasitadas pierden su coloracion verde y en ese momento se aprecian zonas cloroticas en

la hoja que corresponden a la aparicion de los sintomas de la enfermedad. El proceso donde
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ocurre la formacion de areas clordticas se denomina como periodo de incubacién el cual varia

entre 21 a 24 dias al sol y entre 18 a 22 dias a la sombra (Guzman, 2011).

3.4.12.5.Esporulacion
Segun CATIE (2015), transcurridos 30 dias después de la colonizacién, el hongo esta lo
suficientemente maduro para diferenciarse en estructuras llamadas soros, que son las encargadas
de producir nuevas uredosporas. El tiempo transcurrido desde la infeccidn hasta la produccién de
esporas se denomina periodo de latencia. En esta etapa las hifas invaden la camara sub-
estomatica y se produce un agrupamiento de células esporogenas. Estas emergen por la apertura
del estoma y forman el esporoforo e inicia la produccion de uredosporas, a cada grupo emergido

se le llama soro o pustula (Avelino & Rivas, 2013).

3.4.13. Hidrocloruro polihexametileno de guanidina (PHMGH)
3.4.13.1.Propiedades fisicas y quimicas del Hidrocloruro polihexametileno de
guanidina (PHMGH)

El Hidrocloruro polihexametileno de guanidina (PHMGH) es un compuesto de caracter
organico derivado de la guanidina el cual ha sido evaluado bajo los procedimientos de
equivalencia de Mayacert (Entidad lider en la multi-certificacion de los sistemas de productos
agropecuarios, proceso e industrializacion.), con los reglamentos NOP-USDA (National Organic
Program, United States, Departament of Agriculture), CEE 834/2007 y 889/2008 de la Unién
Europea y notificacion JAS 1605 del MAFF de Japon (MAYACERT, 2018). Las caracteristicas
fisicas y quimicas (Ver tabla 6), del producto se caracterizan por ser un compuesto puro de color
blanco amarillo, cristalino, alcalino y de olor neutro. Dicho compuesto se forma a partir de la
oxidacion de la guanina y la podemos encontrar de manera natural en la orina como un producto

normal del metabolismo de las proteinas (Bionovelus, 2015).
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Tabla 6: Propiedades fisicas y quimicas del PHMGH

pH 6,56,5

Inflamabilidad (sélido, gas)  No es inflamable

Propiedades explosivas No explosivo
Propiedades comburentes No oxidante
Densidad relativa 1 kg/dm3
Solubilidad en agua Soluble
Liposolubilidad No soluble

Fuente: Bionovelus, 2015.

3.4.14. Instrucciones de uso y manejo

El hidrocloruro polihexametileno de guanidina (PHMGH), es un fungicida- bactericida de
contacto de amplio espectro para el control de enfermedades fungosas y bacterianas de diversos
cultivos (Ver tabla 7), Si la aplicacion incluye fungicidas o insecticidas, estos deben de
mezclarse por separado con el fin de obtener una mezcla homogénea. No debe mezclarse
PHMGH con cloro, no es compatible con este producto. Por su estructura PHMGH tiende a tener
una ligera reaccion alcalina. Disuelva completamente la cantidad del producto a utilizar en un
recipiente y luego deposite en el tanque de mezcla que contenga agua hasta un medio o0 un tercio
del total. Complete el volumen de agua y agite hasta que la mezcla se homogénea. Cuando valla

a realizar mezclas con otros productos es necesario hacer una prueba previa (Bionovelus, 2019).

3.4.14.1.Control
En la siguiente tabla se describen las enfermedades que el PHMGH controla en los

distintos cultivos que se mencionan en dicha tabla:
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Tabla 7: Enfermedades que controla.

CULTIVO ENFERMEDADES A CONTROLAR DOSIS

Cucurbitaceas Mildiu (Erydiphe spp), Cenicillas (Oidium spp.) 4 -8 mlL*deagua
Solanéaceas Moho gris (Botrytis cinérea), Mildiu (Pseudoperonospora 6 — 10 ml L de agua
sp.), Cenicilla (Oidium sp.), Tizon temprano (Alternaria
Solani), Ralstonia solanacearum, Peca bacteriana
(Pseudomonas syringae), Cancer bacteriano (Clavibacter

michiganensis).

Cafe Roya (Hemileia vastatrix Berk. & Br.). 7ml L de agua
Berries Botrytis, Penicillium. 4-8mlL? deagua
Banano Sigatoka negra (Mycosphaerella fijiensis). 5-12ml L? de agua
Frutales Monilinia (Monilinia fruticola), Alternaria, Colletotrichum, 6—12ml L™ de agua

Fusarium, Erwinia amylovora.

Fuente: (Bionovelus, 2019)

3.4.14.2.Modo de accion
El modo de accion es la caracteristica mediante la cual el fungicida llega al organismo
objeto de control, en este caso el producto actia del modo contacto de amplio espectro

(Bionovelus, 2019).

3.4.14.3.Mecanismo de accion
Actula alterando la distribucion de la carga en la membrana del hongo con lo que se altera la
permeabilidad celular y las funciones de la membrana entre las que se encuentran: el ciclo del
acido citrico; el intercambio mitocondrial del ATP; las reacciones de fosforilacion oxidativa;

sintesis de lipidos (Nij, 2019).
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3.4.15. Antecedentes

De acuerdo a la investigacion realizada por Nij (2017), en el monitoreo y la evaluacion del
efecto del hidrocloruro polihexametileno de guanidina (PHMGH), luego de 118 dias después de
la aplicacion del producto para el control de roya del cafeto (H. vastatrix Berk. & Br.), en la
regiéon de Honduras, los resultados obtenidos fueron la determinacion de la importancia de
establecer intervalos de aplicacion entre 30 a 35 dias para reducir los niveles de incidencia sobre
el control de dicha enfermedad. Ademas, en dicha evaluacion se determind que el uso de este
producto no es compatible con productos como adherentes y/o surfactantes, debido a la reaccion
acida que estos productos generan en la mezcla. Dicha incompatibilidad se debe a la estructura
del PHMGH el cual tiende a tener una ligera reaccion alcalina.

Segun Perez (2015), en su investigacidn sobre el control de roya en cafeto (H. vastatrix Berk.
& Br.), utilizando productos de caracter organico versus control quimico en la regién de El
Barreal de Heredia, Costa Rica, en una plantacion de cafeto (C. arabica L.), variedad caturra de
tres afos de edad donde se tomaron muestras iniciales de la incidencia y severidad de esta
enfermedad en la plantacion y luego a se realizaron dos muestreos mas de incidencia y severidad
finalizando la ultima toma de datos en la segunda semana del mes de octubre. En cada uno de los
muestreos para la toma de datos utilizaron las tablas diagraméticas para la determinacion de
dafos en severidad de esta enfermedad. Demostrando que no existieron diferencias significativas
entre los métodos de control quimicos y el método de control organico.

De acuerdo a la evaluacion realizada por Guist (2015), con diferentes dosis de Bacillus
subtilis E. (Cepa QST 713) 1.34 SC para el control de la roya de cafeto (H. vastatrix Berk. &
Br.), en el cultivo de cafeto (C. arabica L.), en finca El Platanar y anexos, Acatenango,

Chimaltenango, Guatemala, C.A. las dosis que evalué fueron de 3, 57 y 9 L Ha'
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respectivamente, demostrando que la mejor dosis en que se puede aplicar B. subtillis, para el

manejo de roya del cafeto (Hemileia vastatrix Berkeley & Broome), es de 7 L Ha™.

3.5. Marco referencial

3.5.1. Localizacion

La investigacion se llevara a cabo en la finca Santa Inés la cual esta ubicada en Aldea San
Juan Bosco, Casillas, Santa Rosa. En las coordenadas geograficas 14°26°54.42” latitud norte y

90° 12°50.77” longitud oeste, a una altura de 1436 msnm (Earth, 2018).

Figura 21: Localizacion Finca Santa Inés, Aldea San Juan Bosco, Casillas, Santa Rosa.

Municipio de

Casillas

Departamento de Santa Rosa

Finca Santa Inés

Fuente: Google earth, 2018.

3.5.2.Ubicacion

La finca Santa Inés se encuentra ubicada dentro del perimetro de Aldea San Juan Bosco
colindando al norte con el municipio de Mataquescuintla, Jalapa, al sur con aldea Las Minas y el
municipio de Casillas, Santa Rosa, al este con aldea Los Pocitos y aldea Barrera, y al oeste con
aldea El Izote. El ingreso a la finca se encuentra a 89.5 kilometros de la ciudad capital de

Guatemala (Melgar, 2019).
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3.5.3.Vias de acceso

Segun Melgar, para el acceso hacia finca Santa Inés aldea San Juan Bosco desde la ciudad
capital de Guatemala se toma la ruta Interamericana CA-1 Oriente, a la altura del kilometro 54
jurisdiccion de Barberena, Santa Rosa, se debe tomar la ruta RD-SRO 03 hacia Mataquescuintla,
Jalapa hasta el ingreso de la finca en el kildémetro 89.5 de dicha ruta. O a través de la ruta alterna
RD-SRO 13 la cual inicia a la altura del kilometro 16.5 de la ruta interamericana CA-1 Oriente
hacia aldea Amberes, Santa Rosa de Lima, incorporandose a la ruta RD-SRO 03 (Melgar,

comunicacion personal, 22 de marzo de 2019).

Figura 22: Ruta de acceso hacia Aldea San Juan Bosco,
Casillas, Santa Rosa, Guatemala.

VIININOS3
1 VavwaLyng

Fuente: Google Maps, 2018.

3.5.4.Condiciones climatoldgicas
La zona se caracteriza por presentar una temperatura media anual de 25°C; con una minima
de 22°C y una méaxima de 26°C. La intensidad de luz que se presenta en la época de invierno es
de 800 a 900 watts/m?y en la época de verano es de 1300 watts/m? con una precipitacion media
anual de 1300 a 1500 mm. La humedad relativa oscila entre 40 % a 60 %. Se presenta un

porcentaje de nubosidad entre un 20 % a 30 % para la época seca y en la época de lluvia se
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presenta un 50 % a 70 % (Mendoza, comunicacion personal, 25 de marzo de 2019). La velocidad
promedio del viento en la region norte de Santa Rosa anualmente es de 2.63 Km/hr, presentando

méaximas de 45.06 km/hr y minimas de 0 km/hr.

3.5.5.Zona de vida
Segun el sistema de clasificacion de zonas de vida de Holdridge (1983), el area donde se
establecera la investigacién se encuentra dentro de la zona de bosque himedo subtropical

templado (MAGA, 2002).

3.5.6.Suelo
El suelo del &rea utilizada para el establecimiento de la investigacion, se caracteriza por ser

del tipo franco arcilloso, con un pH de 6.15 considerado como levemente acido (Melgar, 2019).

3.5.7.Fuentes hidricas
Actualmente la finca se abastece de agua por medio de tres nacimientos, los cuales estan

ubicados dentro del &rea de la misma (Melgar, 2019).

3.6. Objetivos

3.6.1. Objetivo general

Evaluar el efecto de hidrocloruro polihexametileno de guanidina (PHMGH), sobre el control
de la roya del cafeto (H. vastatrix Berk. & Br.), bajo condiciones de campo en aldea San Juan

Bosco, Casillas, Santa Rosa.

3.6.2. Objetivos especificos
Determinar la dosis de hidrocloruro polihexametileno de guanidina con mayor efectividad en

el control de roya de H. vastatrix Berk. & Br.
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Establecer los niveles de incidencia de la roya con la aplicacion de diferentes dosis de

hidrocloruro polihexametileno de guanidina.

Definir los niveles de severidad de la roya con la aplicacion de diferentes dosis de

hidrocloruro polihexametileno de guanidina.

3.7. Metodologia

3.7.1.Disefio experimental

El disefio experimental implementado fue: Blogues al azar, donde se evaluaron siete
tratamientos con cuatro repeticiones. Se utilizd dicho disefio debido a que en el terreno se

presenta una gradiente de variabilidad en la pendiente del 20 %.

3.7.2. Tratamientos
En la siguiente tabla se describen cada uno de los tratamientos evaluados en la investigacion
la cual consistio en cinco tratamientos cada uno con diferentes dosis de PHMGH, un testigo

relativo y un testigo absoluto:

Tabla 8: Descripcidn de los tratamientos.

Tratamiento Dosis
1 1,750 ppm de PHMGH (25 %) L™ de agua
2 3,500 ppm de PHMGH (25 %) L™ de agua
3 7,000 ppm de PHMGH (25 %) L™ de agua
4 8,750 ppm de PHMGH (25 %) L™ de agua
5 10,500 ppm de PHMGH (25 %) L de agua
6 Testigo relativo 1,562.5 ppm (Cyproconazole, Azoxystrobin) (28 %) L de agua

7 Testigo absoluto




3.7.3.Unidad experimental

3.7.3.1.Parcela Bruta
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La parcela bruta se refiere al numero de plantas que hay en el &rea total de la unidad

experimental, cuyo tamafio es de 10.80 m largo por 9 m de ancho (97.2 m?). El distanciamiento

de siembra de la plantacion es de 1.80 m entre surco por 1.20 m entre planta, dando como

resultado una densidad de 35 plantas por parcela bruta (Ver figura 22).

3.7.3.2.Parcela neta

La parcela neta se refiere a la densidad de plantas que hay en el area donde se realizara el

muestreo, cuyo tamario es de 6 m de largo por 1.8 m de ancho (10.80 m?).

3.7.4. Distribucién espacial de los tratamientos

Se delimitaron 28 parcelas (Ver Figura 22), considerando que la parcela bruta contenia cinco

surcos y 9 plantas cada una, mientras que la parcela neta estaba conformada por un surco de

cinco plantas en total (Ver figura 23).

Figura 23: Distribucién espacial de los tratamientos y repeticiones.
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Figura 24: Parcela experimental neta

Surco de borde
; Parcela neta (Tratameinto)

3.7.5. Delimitacion de tratamientos
La delimitacién de las parcelas se realizo colocando en las plantas de cada tratamiento cintas
de distintos colores (Ver tabla 9). Ademas, cada parcela se identificd con un rotulo que indique el
nimero de tratamiento y repeticion. Cada parcela se conformaba por un area de 97.2 m?

contemplando un area total de la investigacion de 2,721.60 m2.

Tabla 9: Distribucion de colores de cinta pro tratamiento.

Tratamiento 1 2 3 4 5 6 7
C(():Ii(r)]:ade Celeste Verde Amarillo Naranja Blanco Rojo Lila

3.7.6. Aplicacion de los tratamientos

La aplicacion de los tratamientos se realiz6 con una aspersora manual con un volumen de
descarga de 0 a 0.8 L min, y una capacidad de 18 L (Royal condor, 2019). La aplicacion fue
dirigida hacia el follaje, especificamente en el envés de las hojas con el fin de generar un
contacto directo de la mezcla con el hongo fitopatdgeno. Previo a la aplicacion se realiz6 una
calibracion del equipo para determinar el volumen de mezcla a utilizar por tratamiento dando
como resultado un volumen de 10 L de mezcla por tratamiento, utilizando un total de 60 L de
agua por cada aplicacién. Al momento de realizar las aplicaciones en los distintos tratamientos,
en cada uno de ellos se contaba con una pantalla o cortina plastica movil de 2 m de alto por 5 m

de ancho, para evitar la deriva del producto de un tratamiento a otro. Dicha pantalla era
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movilizada por dos personas al momento de realizar las aplicaciones y asi evitar el arrastre de las

aplicaciones entre tratamientos.

3.7.7.Frecuencia de aplicacion y lecturas de severidad e incidencia

Tomando como base la investigacion realizada por Nij (2017), se realizaron tres aplicaciones
en cada uno de los tratamientos, con intervalos de treinta dias. Las lecturas de incidencia y
severidad de roya en cafeto se realizaron con una frecuencia de quince dias. Realizando la
primera lectura previo a la primera aplicacion en donde se determinaron los niveles de incidencia
y severidad de H. vastatrix Berk. & Br. presente en las plantas de C. arabica L. previo a las

aplicaciones, posteriormente se realizaron las lecturas cada quince dias.

3.7.8.Variables a medir

Las variables respuesta a medir en la investigacion fueron:

a. Incidencia de roya
La incidencia de una enfermedad en este caso H. Vastatrix, representa el porcentaje o nimero
de plantas u 6rganos afectados por el agente fitopatogeno (Piero, Evaluacion y medicion de las

enfermedades de la plantas, 2010).

b. Severidad de roya
La severidad es una estimacion visual en la cual se establecen grados de infeccién de una
enfermedad en una determinada planta se determina a través del porcentaje de area de la planta u

6rgano cubierta con sintomas del agente fitopatdgeno (Piero, 2010).
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3.7.9. Medicion de severidad de roya

Para realizar las lecturas de severidad en planta se muestrearon las cinco plantas de cada
tratamiento eligiendo tres bandolas por planta, una del estrato inferior, medio y superior
respectivamente (SENASA, 2003). En la ejecucion de dicha lectura se utilizd una escala de
evaluacion de la enfermedad (Ver figura 25), proporcionada para el area de Guatemala por el
centro agrondmico tropical de investigacion y ensefianza -CATIE- (Calderon, Anzueto, & Mora,

2013).

Figura 25: Escala de severidad de roya en cafeto.
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Fuente: CATIE, 2013.

Posteriormente a las lecturas de severidad se determiné el porcentaje de severidad de roya
por tratamiento  utilizando la siguiente formula proporcionada por el servicio nacional de

sanidad agraria del Pert (SENASA, 2003):
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No*0)+(N1*1)+(No*2)+(N5*3)+(Ny*4
% Severidad= 0 NI )(Nis) T s 100

Donde:

N: NUmero total de hojas evaluadas en cada parcela.
No: NUmero total de hojas con valor 0 de la escala.
N1: NUmero total de hojas con valor 1 de la escala.
N2: Numero total de hojas con valor 2 de la escala.
N3: NUmero total de hojas con valor 3 de la escala.

N4: Numero total de hojas con valor 4 de la escala.

3.7.10. Medicion de incidencia de roya
Posteriormente a las lecturas de severidad en cada uno de los tratamientos de cinco plantas
cada uno, se realizd un conteo del niamero de hojas infectadas con roya y el nimero total de

hojas. Posteriormente se determiné el porcentaje de incidencia a través de la siguiente formula:

. . Numero de hojas infectadas con roya por tratamiento
% Incidencia= . - *100
Total de hojas muestreadas por tratamiento

3.8. Materiales y recursos

3.8.1. Material experimental

La variedad de C. arabica L., utilizada fue Catuai (edad de la plantacion: siete afios), esta se
caracteriza por ser una planta compacta de 2 m de altura, con un buen potencial de rendimiento
de hasta 3634.00 Kg (79 quintales), pergamino por hectarea y de calidad estandar en
Centroamérica, dicha variedad se caracteriza por su alta susceptibilidad a la roya del cafeto (H.

vastatrix Berk. & Br.), (World coffe, 2019).
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3.8.2.Equipo de aplicacién
Para la aspersion de cada uno de los tratamientos se utilizo una aspersora manual, con una

capacidad de volumen de 18 L.

3.8.3.Fungicida organico

El producto utilizado fue el Hidrocloruro polihexametileno de guanidina (PHMGH), el cual
es un fungicida de contacto de amplio espectro para el control de enfermedades fungosas y
bacterianas de diversos cultivos. Su presentacion es liquido concentrado soluble (SL), a una

concentracion del 25 %.

3.9. Resultados y discusion

3.9.1.Incidencia

Los datos obtenidos durante el periodo de noventa dias se les efectud un andlisis de varianza
(ANDEVA), con los cuales se trabajo con un promedio de las siete lecturas efectuadas cada
quince dias de donde se obtuvieron los niveles de incidencia de la enfermedad, realizadas

durante la etapa de la investigacion (Ver anexos tabla 17).

3.9.1.1.Andlisis de varianza de la incidencia de roya en cafeto
En la tabla 10, de las variables del analisis de varianza se observa que la investigacion posee
un nimero de 28 unidades experimentales, siendo la variable dependiente, en este caso el
porcentaje de incidencia de roya del cafeto. Los tratamientos evaluados poseen un coeficiente de
variacion del 10.68 %, el cual indica que la informacién o datos es confiable.

Tabla 10: Variables del analisis de varianza

Variable N R? R? Ajustado CV

Incidencia 28 0.99 0.99 10.68
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Segun el analisis de varianza aplicado a la variable incidencia obtenida durante la
investigacion se puede observar que el p-valor de la variable incidencia es menor a 0.0001, esto
indica que existen diferencias significativas entre los tratamientos, debido a que el p-valor es
menor a 0.05. Por lo tanto, se determina que con un 95 % de confiabilidad si existen diferencias
significativas entre los tratamientos en relacion a los porcentajes de incidencia de la enfermedad

roya del cafeto.

Tabla 11: Analisis de varianza para la variable incidencia de roya del cafeto.

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 2413.93 9 268.21 216.03 <0.0001
Tratamientos 2409.38 6 401.56 323.43 <0.0001
Repeticiones  4.55 3 1.52 1.22 0.3306|

Error 22.35 18 1.24

Total 2436.28 27

Como se puede observar en la tabla anterior de acuerdo al andlisis de varianza demuestra que
existen diferencias significativas entre tratamientos para la variable incidencia, por lo que se
rechaza la hipétesis nula. En base a los resultados obtenidos se procedid a realizar una prueba
maltiple de medias, para determinar a través de las medias de los tratamientos evaluados cuél de

estos tiene mejor resultado, al disminuir el porcentaje de incidencia de roya del cafeto.
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Tabla 12: Comparacion de prueba multiple de medias
tukey para la variable incidencia

Tratamiento Medias n  Agrupaciones

6 4.93 4 A

2 6.06 4 A B

3 6.52 4 A B

4 6.60 4 A B

1 7.74 4 B

5 8.15 4 B

7 33.03 4 C

En la tabla 12, del analisis de prueba multiple de medias de tukey para la variable incidencia,
se observa que los valores de cada tratamiento van desde el 4.93 % hasta el 33.03 %.
Demostrando que el tratamiento seis representa estadisticamente el nivel de menor incidencia.
Respecto a los tratamientos dos, tres y cuatro correspondientes a las diferentes dosis del
hidrocloruro polihexametileno de guanidina se determiné que no representan diferencias
estadisticas significativas entre si al encontrarse dentro de la misma agrupacion de la prueba sin
embargo estos Ultimos si representan diferencias estadisticas del tratamiento uno y cinco los
cuales se encuentran dentro de la siguiente agrupacion en la cual se demuestra un menor nivel de
control de la enfermedad.

En base a dichos resultados, para las diferentes dosis de PHMGH el tratamiento dos
representa la media mas eficiente en el control de roya del cafeto con un valor de 6.06 %, ademas
de ser el tratamiento con menor cantidad de producto utilizado (ver tabla 16), respecto a los

tratamientos tres y cuatro, por lo tanto, se recomienda el uso de la dosis de 3500 ppm. Estos
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resultados reflejan similitud con los ensayos de campo realizados por (Nij, 2017), donde el
PHMGH mostraba la misma tendencia de control con una dosis de 3,500 ppm, en comparacion a
la recomendada por Bionovelus (2019), de 7,000 ppm, sin embargo, al elevar la dosis a 10,500

ppm, se incrementaron los niveles de incidencia de la enfermedad respecto a las dosis inferiores.

3.9.1.2.Progreso de la enfermedad
A través de la siguiente grafica se puede observar el progreso de los niveles de incidencia de

roya, en funcion de los noventa dias de la investigacion:

Figura 26: Progreso de la incidencia durante los 90 dias de la
investigacion.
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En la figura 26, se presenta el progreso de la incidencia de la enfermedad, en la cual se puede
observar que los tratamientos dos, tres y cuatro presentaron un comportamiento similar en el
porcentaje de incidencia promedio del: 6.06 %, 6.52 % y 6.60 % respectivamente (Ver tabla 13),
mientras que los tratamientos uno y cinco tuvieron un incremento del 3.93 % vy 5.01 %

respectivamente, tomando como referencia la primer y ultima lectura en los niveles de incidencia
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de la enfermedad. En cuanto al testigo absoluto presento un incremento constante del nivel de
incidencia a partir de la cuarta lectura (45 dias), alcanzando un incremento del 62.37 % (Ver
tabla 13). En base a la grafica anterior se determind que el tratamiento con el control mas
eficiente en los niveles de incidencia de roya fue el nimero seis ya que presento un maximo del

5.6 % y un minimo del 3.53 %.

3.9.1.3.Historial de incidencia de roya del cafeto
En la figura que se presenta a continuacion se muestra el comportamiento del progreso de
la enfermedad roya del cafeto durante el periodo 2017-2019 proporcionada por el equipo de

monitoreo de ANACAFE (Chocoj, M. 2020).

Figura 27: Cuadro comparativo con base a muestreos diarios
(sitios al azar) realizado por el equipo de monitoreo de ANACAFE

REGION IV - Santa Rosa, Jalapa y Jutiapa

% Incidencia

Fuente: Chocoj M. 2020

En la figura 27 se puede observar el comportamiento de la incidencia de roya en los afos

2017, 2018 y 2019. En los cuales se observa que en los meses de mayo y junio dichos niveles
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presentan un aumento en sus porcentajes llegando a noviembre con un 30 % y a diciembre en un
26% de incidencia (Chocoj M. 2020), este resultado indica que la roya del cafeto estuvo activa

en el periodo de julio a octubre, época en la cual se realizé la evaluacién de PHMGH.

3.9.1.4.Area bajo la curva de progreso de la enfermedad (ABCPE)
En la siguiente tabla se describen los valores del area bajo la curva del progreso de la
enfermedad (ABCPE), el cual es un método utilizado para comparar epidemias en base al

desarrollo del patégeno en funcién del tiempo (Lépez, 2000).

Tabla 13: Area bajo la curva progreso de la enfermedad.

ABCPE (Método Trapecio) Incidencia

Epidemia ABCPE total

T6 477.8

T2 584.9

T3 626.2

T4 638.9

T1 767.8

T5 813

T7 3403.7

Los resultados del célculo de area abajo la curva de cada tratamiento presenta una diferencia
en cada uno de ellos, sin embargo, el tratamiento seis presento el menor indice de incidencia
seguido del tratamiento dos el cual representa la dosis de PHMGH con mayor eficiencia en el

control de la roya del cafeto. Estos datos contribuyen a la sustentacion de la informacién
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obtenida del analisis de varianza realizado con la variable incidencia donde se determind que el
mejor tratamiento en la investigacion es el numero seis, mientras que en los tratamientos
evaluados con las diferentes dosis de PHMGH el tratamiento dos presento un control mas
eficiente sobre el resto. Por otra parte, el tratamiento siete represento un alto valor de incidencia
debido a la ausencia de control de la enfermedad demostrando la efectividad de los demas

tratamientos con su respectivo control.

3.9.2. Severidad
Al igual que en la toma de datos para la variable incidencia durante el periodo de noventa
dias, se obtuvieron los datos para la variable severidad, con los cuales se trabajo con un

promedio de las siete lecturas efectuadas cada quince dias para realizar en analisis de varianza.

3.9.2.1.Andlisis de varianza severidad
La variable severidad presento un coeficiente de variacion del 11.11 % (Ver tabla 14), en las
variables del andlisis de varianza con un numero de 28 unidades experimentales. Este valor en el

coeficiente de variacion es aceptable, pues es inferior al limite establecido del 20 % (Situn,

2007).
Tabla 14: Variables del analisis de varianza
Variable N R? R? Ajustado CVv
Severidad 28 0.99 0.99 11.11

Segun el analisis de varianza aplicado a la variable severidad obtenida durante la
investigacion se puede observar que el p-valor de la variable severidad es menor a 0.0001, esto

indica que existen diferencias significativas entre los tratamientos, debido a que el p-valor es
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menor a 0.05. Por lo tanto, se determina que con un 95 % de confiabilidad si existen diferencias

significativas entre los tratamientos en relacion a los porcentajes de severidad de la enfermedad

roya del cafeto.

Tabla 15: Analisis de varianza para la variable severidad

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 266.62 9 29.62 268.22 <0.0001
Tratamientos 266.09 6 44.35 401.52 <0.0001
Repeticiones 0.53 3 0.18 1.61 0.2223
Error 1.99 18 0.11

Total 268.61 27

En base a los resultados obtenidos del analisis de varianza (ver tabla 15), en la fuente de

variacion de los tratamientos existen diferencias significativas entre los mismos para la variable

de severidad, por lo que se rechaza la hipotesis nula,

indicando que existen diferencias

estadisticas significativas entre las medias de los tratamientos, por lo que se llevd a cabo una

prueba multiple de medias (ver tabla 16), donde se demostrd el nivel de efectividad de cada

tratamiento en el control de la severidad de roya en cafeto. Demostrando que el tratamiento seis

es estadisticamente superior al resto de tratamientos en cuanto al control de la enfermedad

mientras que, para las diferentes dosis de PHMGH, los tratamientos dos, tres y cuatro son

estadisticamente iguales sin embargo el tratamiento dos por utilizar una menor cantidad del

producto respecto a los tratamientos tres y cuatro representa la opcidn viable para el control de la

enfermedad (Ver anexos tabla 21).
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Tabla 16: Comparacién de prueba maltiple

de medias tukey para la variable severidad

Tratamiento Medias n Agrupaciones

6 124 4 A

2 154 4 A B
3 16 4 A B
4 172 4 A B
1 206 4 B
5 228 4 B
7 105 4 C

3.9.2.2.Progreso de la enfermedad (Severidad)
A través de la siguiente gréfica se puede observar el progreso de los niveles de severidad de

roya, en funcion de los noventa dias de la investigacion:

Figura 28: Progreso de la severidad durante los 90 dias de la investigacion.
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En la figura 28, se presenta el progreso del porcentaje de severidad de la enfermedad durante
el periodo de noventa dias de la investigacion, en la cual se puede denotar que el tratamiento seis

representa la media con tendencia a la baja en el porcentaje de severidad lo cual indica que es el
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tratamiento efectivo para reducir los niveles de severidad de la enfermedad. En cuanto a las
diferentes dosis de PHMGH, los tratamientos estadisticamente efectivos para el control de la
enfermedad con el producto organico PHMGH fueron los tratamientos: dos, tres y cuatro con un
porcentaje promedio de 1.54 %, 1.60 % y 1.72 % respectivamente (Ver anexos tabla 19), los
cuales presentaron similitud en los valores de incidencia. En cuanto a los tratamientos uno y
cinco el primero present6 un incremento en el nivel de severidad del 1.65 % tomando como base
la primer y Gltima lectura, y el quinto tratamiento presentd un incremento del 2.42 %. Y al igual
que en el progreso de la incidencia los niveles de severidad presentaron un incremento

significativo a partir de la cuarta lectura para el tratamiento siete.

3.9.3.Severidad e incidencia
A continuacion, se muestra la grafica 4, en la cual se demuestra el comportamiento de la

incidencia y severidad durante el periodo de 90 dias en la ejecucion de la investigacion:

Figura 29: Comportamiento del progreso de incidencia y severidad de la enfermedad
en el periodo de investigacion.
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En la grafica anterior se puede observar que las variables incidencia y severidad comparten
similitud en la tendencia del progreso de la enfermedad en ambas variables, demostrando que
tanto la incidencia como la severidad presentan una relacion semejante en la distribucion de sus
datos.

En cuanto al cambio climatico este representa una relacion directa en la variacion de los
niveles de incidencia y severidad de la roya del cafeto, debido a la interaccion que existe entre el
agente fitopatdgeno-ambiente y el hospedero (planta)-ambiente. Hoy en dia las variaciones que
se producen en las diferentes condiciones climatoldgicas debido al cambio climatico repercuten
directamente en el desarrollo del agente fitopatdgeno permitiendo su insercion en zonas

cafetaleras donde antes no se presentaban las condiciones favorables para su desarrollo.

3.10. Conclusiones

Se determiné en base al analisis de varianza con un 5 % de significancia, que las dosis de
3,500 ppm; 7,000 ppm; 8,750 ppm representaban estadisticamente un efecto similar en el control
de la enfermedad roya del café sin embargo en base a un anélisis de costo de las diferentes dosis
se determind que la dosis de 3,500 ppm representa el tratamiento con el control de menor costo
econdmico por hectarea (Q1,368.31 Hal) (Ver anexos tabla 21).

Se establecio que el tratamiento dos (3,500ppm PHMGH), representa el menor nivel de
incidencia respecto a las demas dosis, con un 6.06 % seguidamente de los tratamientos tres,
cuatro, uno y cinco, los cuales presentaron los siguientes niveles de incidencia respectivamente:
6.52 %, 6.60 %, 7.74 %, 8.14 %. Respecto al tratamiento siete (Testigo absoluto), al no incluir
ningun tipo de control el porcentaje de incidencia promedio fue del 33.03 %, esto demuestra el

efecto en el control de H. vastatrix por parte de los demas tratamientos.
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Se definié que la dosis de 3,500 ppm de PHMGH, presentd disminucion del 1.54 % en los
niveles de severidad de la enfermedad, seguido por los tratamientos: 7,000 ppm, 8750 ppm, 1750
ppm y 10,500 ppm, con valores promedios de severidad de 1.60 %, 1.72 %, 2.06 % y 2.28 %
respectivamente. EIl no aplicar PHMGH presenta incremento de los niveles de severidad

alcanzando un promedio de 24.19 %.

3.11. Recomendaciones

Se recomienda dar seguimiento al proceso de registro como insumo agricola al Hidrocloruro
polihexametileno de guanidina (PHMGH), en el Ministerio de Agricultura Ganaderia y
Alimentacion (MAGA), como parte del cumplimiento de las normativas de registro de productos
agricolas en dicho ministerio.

Realizar una evaluacion entre PHMGH siendo este un producto de caracter organico
comparado ante un producto de origen biologico con el fin de determinar la efectividad en el
control de H. vastatrix.

De acuerdo a los resultados obtenidos en el proyecto de investigacion y bajo las condiciones
climéaticas mencionadas en el capitulo 111 recomienda utilizar la dosis de 3500 ppm de PHMGH

25 SL, para el manejo de H. vastatrix Berk. y Br.
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3.13.  Anexos

Figura 30: Diagrama del ciclo de vida de Hemileia vastatrix Berk & Bry factores que lo afectan.
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Tabla 17: Porcentaje promedio de los niveles de incidencia durante la investigacion

L, Tratamientos
Repeticion T1

T2 T3 T4 T5 T6 T7
1 7.65 7.10 6.26 6.94 8.30 4.52 31.49
2 7.77 4.50 5.79 7.26 8.93 5.38 35.70
3 8.19 6.71 7.20 7.82 7.95 5.95 31.93
4 7.35 5.92 6.82 4.39 7.40 3.86 32.98
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Tabla 18: Datos para la elaboracién del ABCPE y para el grafico del progreso de incidencia de

roya
: Tratamientos
Tiempo
T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7
0 5.99 6.80 7.74 7.27 5.62 5.32 8.53
15 5.87 511 5.77 6.04 6.66 5.59 8.58
30 6.92 5.82 6.40 6.63 7.47 3.53 8.91
45 7.29 5.22 5.76 5.73 8.12 4.29 35.32
60 8.71 5.55 5.79 5.98 8.46 4.61 44.09
75 9.49 6.77 7.25 7.09 10.04 5.57 54.87
90 9.92 7.12 6.91 7.48 10.63 5.60 70.90

Tabla 19: Porcentaje promedio de los niveles de severidad durante la investigacion

Tratamientos

Repeticidon
T2 T3 T4 T5 T6 T7
1 2.25 1.85 1.56 1.80 2.34 1.19 10.18
2 2.04 1.18 1.43 1.92 2.48 1.37 11.47
3 2.12 1.63 1.76 2.03 2.31 1.50 10.02
4 1.84 1.50 1.65 1.12 1.98 0.90 10.34
Tabla 20: Progreso de la severidad de roya
Tiempo Tratamientos
T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7

0 1.21 1.50 1.57 151 1.12 1.09 1.81

15 1.36 1.06 1.23 1.33 1.38 1.38 2.00

30 1.66 1.34 1.39 1.51 1.77 0.80 2.41

45 2.12 1.58 1.65 1.70 2.43 1.17 10.36

60 2.63 1.82 1.73 1.92 2.74 1.36 14.70

75 2.58 1.62 1.75 1.86 2.96 1.37 18.03

90 2.86 1.85 1.87 2.20 3.54 1.50 24.19




Tabla 21: Costo de las diferentes dosis (tratamientos) por hectarea.

. Dosis Litros Volumen ml Costo Lt
Tratamiento  ml/It mezcla/Ha de Pro ductd Costo/Ha
Agua Phmgh/Ha
1 1.75 282.92 495,11 Q355.00 Q175.77
2 3.50 282.92 990.23 Q355.00 Q351.53
3 7.00 282.92 1980.45 Q355.00 Q703.06
4 8.75 282.92 247557 Q355.00 Q878.83
5 10.50 282.92 2970.68 Q355.00 Q1,054.59
6 1.56 282.92 441.36 Q480.00 Q211.85
7 - - - - -

Figura 32:1dentificacion de
tratamientos

Figura 31: Identificacion de
bandolas

Figura 33: Lectura de incidencia y severidad de H.

vastatrix
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Figura 34: Preparacion de mezcla

para aplicacion de diferentes dosis de
PHMGH vy testigo relativo.

Figura 35: Fase de
aplicacion

-

Figura 36: Pantalla de polietileno utilizada para evitar deriva entre los
distintos tratamientos.

Figura 37: Tratamiento 7 con Figura 38: Tratamiento 2 con
un 70.90 % de incidencia de un 7.12 % de incidencia de

roya. roya.




