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Resumen

El presente estudio se realizd en la Finca Flor de Lis, municipio de Santa Ana, departamento del
mismo. El objetivo del estudio fue evaluar la prevalencia y severidad del hongo responsable de la
roya del cafeto (Hemileia vastatrix), que afecta las hojas de los cafetos, y a la vez plantear alguna
propuesta para su control. La metodologia para determinar la incidencia y la severidad de la
enfermedad consistio en seleccionar 48 surcos de cafetos, y escoger una planta por surco, y
dividiendo por 4 parcelas, para tener 12 plantas para muestra por parcela. Cada cafeto se dividio
en 3 estratos, baja, media y superior; muestreAndose una rama por estrato. Los datos de la
incidencia y severidad, se tomaron cada 15 dias, por parcela diferente. Luego se tomaron los datos
un mes después de la segunda aplicacion del caldo bordelés. A partir de los registros, se determin6
el dafio producido por la enfermedad en cada parcela; determinando que la parcela 2 tuvo los
mayores valores en ambas variables con el 57.38 % de incidencia y 21.68% en severidad, en el
caso de la parcela 4 tuvo una incidencia del 34.74% y el 13.96% en severidad reflejando los
porcentajes mas bajos. Para efectos de evaluar la eficacia del caldo bordelés, se determiné la
incidencia y severidad resultando con valores de incidencia del 21,60% Yy severidad del 5.08% en
la parcela 2 después de la aplicacion de caldo. La parcela 4 presentd los porcentajes mas bajos ya

que la incidencia y severidad fueron 7,01% y 2,93%.

Palabras clave: incidencia, severidad, caldo bordelés, manejo agroecoldgico, certificacion

organica, caldos minerales.



Abstract

This study was conducted at the flor de lis farm, Santa Ana municipality, department thereof. The
objective of the study was to evaluate the prevalence and severity of the fungus responsible for
coffee rust (Hemileia vastatrix), which affects the leaves of coffee trees, and at the same time to
propose some proposals for its control. The methodology to determine the incidence and severity
of the disease consisted of selecting 48 rows of coffee trees, and choosing one plant per row, and
dividing by 4 plots, to have 12 sample plants per plot. Each coffee tree was divided into 3 strata,
low, medium and upper; sampling one branch per stratum. The incidence and severity data were
taken every 15 days, by different plot. Then the data was taken one month after the second
application of the Bordeaux mixture. From the records, the damage produced by the disease in each
plot was determined; determining that plot 2 had the highest values in both variables with 57.38%
incidence and 21.68% in severity, in the case of plot 4 it had an incidence of 34.74% and 13.96%
in severity reflecting the lowest percentages. For purposes of evaluating the efficacy of the
bordeaux broth, the incidence and severity were determined, resulting in incidence values of
21.60% and severity of 5.08% in plot 2 after the broth application. Plot 4 presented the lowest

percentages since the incidence and severity were 7.01% and 2.93%.

Keywords: incidence, severity, bordeaux broth, agroecological management, organic certification,

mineral broths.



. INTRODUCCION

El café es uno de los cultivos de gran importancia en nuestro pais, por lo que existe mucho interées
en manejar las condiciones adversas que amenazan la produccion de esta especie. La roya (Hemilia
Vastatrix) es considerada una de las enfermedades mas devastadoras de los cultivos de café a nivel
mundial y es responsable de importantes pérdidas econdmicas. La infeccidn severa puede provocar

que la hoja se seque y se desprenda tanto como la hoja y los frutos. (Castafio-Zapata 1994)

Agrios (1995) afirma que la roya es descrita como una de las enfermedades més graves de la
caficultura en el mundo y causante de grandes perdidas economicas. Si las condiciones
ambientales favorecen la progresion de la enfermedad, ésta puede atacar desde los primeros

estados de desarrollo y ocasionar defoliacién y pérdidas de rendimiento de hasta un 25% a 50%.

Para evitar pérdidas potenciales y la propagacion de dicha enfermedad, los productores recurren
a la agricultura convencional al hacer uso de productos quimicos como lo son los fungicidas de
cualquier modo de accion para tener resultados segtin el productor “eficientes”. Sin conocer los
efectos del uso de estos productos convencionales. Segun Garcia (1997) el uso de fungicidas de
reconocida peligrosidad, asi como el mal uso de estos productos en general, viene dejando secuelas
negativas, muchas veces de caracter irreversible, tanto sobre los seres humanos como sobre el
ambiente, secuelas como la reduccion de la  biodiversidad, erosion 'y
pérdida de permeabilidad de los suelos, aumenta la vulnerabilidad a las plagas y enfermedades y

conduce al desequilibrio y agotamiento de los agroecosistemas

Es por ello el motivo de la realizacion del presente estudio, cuyo propdsito es evaluar la incidencia
y severidad de la roya del café mediante la medicion de estos parametros en hojas infectadas de
los cafetos; y de esta forma sugerir o elaborar una propuesta de manejo agroecolégico de la roya
del café que eviten el uso de productos convencionales e incorporen practicas ecolégicas que

beneficien tanto a los cultivos, al medio ambiente y a la salud humana.



1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El cultivo de café, sin duda, es uno de los cultivos més extensos en el pais, pues se siembran
variedades en diferentes estratos altitudinales. La roya es una enfermedad que ataca la mayor parte
del cultivo del café en diferentes pisos altitudinales, la sintomatologia se caracteriza por
presentarse en las hojas manchas amarillentas que se van tornando de color café, a medida que se
va necrosando el tejido, provocando la caida prematura de hojas afectando la fotosintesis, se
considera un factor de estrés que debilita los cafetos llegando a ocasionar muerte descendente
severa de las ramas. Esto da como resultado escasa floracién y frutos pequefios, lo que provoca
pérdidas de produccidn. La aparicion de nuevas uredosporas puede tener lugar a los 15 dias, méas

0 menos, aunque el periodo de incubacion depende de las condiciones climaticas.

Es importante prestar atencién a la aparicion de estas manchas amarillentas porque es la etapa
inicial de la enfermedad y la infeccion puede diseminarse rapidamente a las hojas superiores y
otras plantas, causando grandes pérdidas como en el afio 2013 que se reportd el 74% en pérdidas

econdmicas en el pais (OIC 2011)

La cosecha y la produccion de café en las fincas se reducen por esta enfermedad, lo que se
convierte en un problema en el &mbito agricola por que los caficultores ya no tienen la misma
seguridad de poder controlar las enfermedades al momento del manejo del cultivo, lo cual reduce
significativamente los ingresos. Las enfermedades mas comunes del café estan relacionadas con
la necrosis de hojas y frutos, existen muchas formas de infeccién y se transmiten facilmente por el
viento, la lluvia y el contacto humano. Las herramientas y los equipos también pueden diseminar

las minusculas esporas sobre plantas nuevas.

El cambio climatico y la falta de un manejo adecuado de los cafetales han creado un ambiente
ideal para el desarrollo de la enfermedad, incluso en zonas de mayor altitud, como es el caso del
canton Las Aradas, Santa Ana, que se encuentra a una altura media de 824 msnm, en el que en los
ultimos afos se registrd una fuerte aparicion de roya (Hemileia vastatrix), provocando disminucion

en la produccion.

En los dltimos afios, el estado ha apoyado al sector cafetero para erradicar la plaga a través de
iniciativas manejo de control de la roya de café como parte de la revitalizacion de la caficultura,
2



pero el seguimiento de estos programas no se basa en principios agroecologicos. Hernandez (2015)
afirma que el programa de control de la Roya durante el 2014, tuvo como base la capacitacion y
transferencia de tecnologia sobre aspectos bioldgicos y métodos de control, ademas la dotacion de
fungidas a los productores por parte del estado, realizaron una primera entrega de 15 000 paquetes,
de los cuales cada uno contenia 2 fungicidas, 1 fertilizante foliar y 1 adherente y a la vez afirman
que esos paquetes se protegieron 31,500 hectareas de cafetal. Todo esto olvidando las posibles
consecuencias que puede generar los productos convencionales en los agroecosistemas, pues lo
principal es afrontar la plaga con practicas agroecologicas, por lo tanto, la falta de asesoramiento
sobre agroecologia, por parte de las autoridades competentes del Ministerio de Agricultura y
Ganaderia (MAG), limita el control de esta enfermedad por la via ecoldgica, aumentando la

contaminacion y dafiando los agroecosistemas cafetaleros.

Para proponer métodos de manejo agroecoldgico focalizado a esta enfermedad, se deben realizar
evaluaciones con el fin de describir los principales aspectos epidemioldgicos que favorecen la
enfermedad. Ademas de los factores agricolas y ambientales, también estan involucrados factores
sociales como la fluctuacion de los precios del café en el mercado y el aumento de los precios de
los fungicidas, pero estos factores pueden manejarse con tecnologia oportunas y de bajo costo para

reducir las enfermedades. como la roya del café.
Por lo anterior, se hace la siguiente interrogante:
¢La vigilancia de los parametros de la incidencia y la severidad de la roya en plantas de café,

permitira proponer manejo y control de la enfermedad, integrando principios agroecoldgicos, y asi

proteger la integridad del agroecosistema?



1. OBJETIVOS

3.1 Objetivo general

Evaluar la incidencia y severidad de la roya (Hemileia vastatrix) en sistemas de produccion
agroecoldgico de café (Coffea arabica L.) variedad Costa Rica 95 en la finca Flor de Lis,

municipio de Santa Ana.

3.2 Objetivos especificos

1. Determinar la incidencia de roya en las variedades de café de la finca Flor de Lis.
2. Determinar la severidad de roya en las variedades de café de la finca Flor de Lis.

3. Plantear una propuesta de métodos y practicas agrondémicas de manejo y control
agroecoldgico de la roya de cafe.



V. ESTADO DEL ARTE

Capucho et al. (2011) elaboraron y validaron un diagrama de area estandar (SAD) para ayudar a
evaluar la severidad de la roya del café (Hemileia vastatrix), y se compararon las caracteristicas de
las lesiones de la roya en las hojas de Coffea arabica y C. canephora. Los resultados indicaron que
las lesiones eran similares, por lo que se podria utilizar una escala para evaluar la gravedad de la
roya en ambas especies. El diagrama propuesto contiene ilustraciones de hojas con seis grados de
enfermedad (2-5, 5, 10, 20, 40 y 80%). El diagrama fue validado por 10 evaluadores sin experiencia
previa en la evaluacion de enfermedades. Primero estimaron la severidad de la roya sin usar el
diagrama, y los mismos evaluadores evaluaron las hojas nuevamente usando el diagrama. Analisis
de regresion y correlacion, el analisis de la severidad de la enfermedad estimada frente a la real
mostro precision y la exactitud fue significativamente mejor usando los diagramas, El diagrama
establece evaluaciones mejoradas de evaluadores para la estimacién de la severidad de la roya del
café, y se puede usar para evaluar la severidad de la roya para muchos propdsitos, incluido el

fitomejoramiento y la deteccion de fungicidas.

Soto (2015) sefiala que las principales estrategias de prevencion de la roya que utilizan los
productores organicos de Costa Rica son la nutricion y la biodiversidad del sistema. Existe
literatura que muestra las ventajas para el manejo de plagas de sistemas diversificados de café
complementadas con las ventajas que ofrece la diversificacion de ingresos por actividades como el
jocote o el banano, utilizados como sombra, y que fueron muy importantes durante los afios de
crisis, ya sea por precios o por Roya. También otra estrategia que algunos utilizan es el control
bioldgico con Lecanicillium lecanii. Este es el caso de los productores, en Acosta de Puriscal.
recibieron capacitacion en el Instituto Nacional de Aprendizaje (INA) para el aislamiento y
reproduccion de controladores bioldgicos. Con mucho esfuerzo un productor monto el laboratorio
en su casa de habitacion, con una camara de transferencia y un cuarto de reproduccion aclimatado.
Los productores que aplican esta estrategia consideran que, por lo remoto de su finca, los
inoculantes biologicos que llevan los vendedores, o que él transporta del centro de la ciudad mas
cercano, siempre pierden efectividad. Mientras que los inoculantes que ellos preparan, son

producidos con bacterias de su propia finca, y se aplican sumamente frescos

Obando et al. (2015) realizaron un manejo de control de plagas a base de caldo bordelés, el cual
mostré una mejor respuesta con respecto al grado de enfermedad cuando se aplico caldo bordelés

con siete dosis, conjuntamente con un manejo cultural con fertilizaciones, poda y eliminacion de
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malezas que, en conjunto, brindaron condiciones menos favorables para la enfermedad para la roya.
A su vez, se observaron menores grados de enfermedad en todos los tratamientos asociados a la
aplicacion de este fungicida organico. Esto sugiere que este tipo de fungicida preventivo requiere
otras medidas de control biologico complementarias para lograr el mejor efecto. Ademas de ello,
es necesario tener conocimiento de que una correcta aplicacion de caldo bordelés, se realiza
teniendo en cuenta la época del afio, la etapa de desarrollo de la enfermedad y la adecuada

fumigacion.

Otiniano et al. (2019) determinaron la relacion entre la incidencia y la severidad de la roya del café
(Hemileia vastatrix) en San Ramon, Perd, el estudio lo realizaron en la Finca “La Génova” del
Instituto Regional de Desarrollo de Selva en San Ramon en la selva central del Peru. Para ello, en
un campo experimental de café, de aproximadamente una hectarea, se tomaron 184 plantas al azar
en las que se midieron tanto la incidencia como la severidad de la enfermedad. En donde al final
encontraron una correlacion positiva entre la incidencia y la severidad de la roya del café (Hemileia

vastatrix)



V. REVISION BIBLIOGRAFICA
5.1 Agroecologia

La agricultura del futuro debe ser sostenible y productiva para producir alimentos para una
poblacién en constante crecimiento. Estos desafios simplemente significan que no podemos
abandonar por completo las costumbres tradicionales y volver a las tradicionales indigenas. Aun
cuando la agricultura convencional puede proporcionar modelos y practicas invaluables para
desarrollar una agricultura sostenible, no puede producir la cantidad de alimentos necesaria para
los centros urbanos y los mercados globales porque esta disefiada para satisfacer las necesidades

locales y en pequefia escala. (Gliessman 2002)

El Ilamado demanda un nuevo enfoque hacia la agricultura y desarrollo agricola construida sobre
la base de la conservacion de los recursos y otros aspectos de la agricultura tradicional, local y de
pequefia escala, y que al mismo tiempo aproveche los conocimientos y métodos modernos de la
ecologia. Este enfoque esté incluido en la ciencia llamada agroecologia, la cual se define como la
aplicacion de conceptos y principios ecoldgicos para el disefio y manejo de agroecosistemas

sostenibles. (Gliessman 2002)

La agroecologia provee el conocimiento y metodologia necesarios para desarrollar una agricultura
que sea, por un lado, ambientalmente adecuado y por otro lado altamente productiva y
econ6micamente viable. Esta establece condiciones para el desarrollo de nuevos paradigmas en
agricultura, en parte por- que practicamente elimina la distincion entre la generacién de
conocimiento y su aplicacion. También valoriza el conocimiento local empirico de los agricultores,
el compartir este conocimiento y su aplicacién al objetivo comin de sostenibilidad. (Gliessman
2002)

De acuerdo con Restrepo et al. (2002) la agroecologia es un enfoque diferente al desarrollo agricola
tradicional porque se basa en un paradigma cientifico diferente. El paradigma es holistico, los
sistemas sociales y agroecologicos evolucionan juntos y se reflejan entre si. La investigacion en
ciencias naturales, sociales y sus prescripciones son inseparables. Los paradigmas son nuevos y
cambian constantemente, pero la agroecologia comparte un paradigma con muchos otros campos

de investigacion.



5.2 Principios de la agroecologia en el agroecosistema

Aunque la ciencia de la agroecologia se basa en los aspectos ecoldgicos de los agroecosistemas,
los principios que pretende aplicar pueden promover un cambio positivo en el contexto
agroecoldgico y social. Depender de los procesos ecoldgicos internos para el mantenimiento de la
fertilidad y el control de plagas implica estructuras y relaciones sociales y estructuras muy
diferentes de aquellas que las que se tienen con un uso extensivo de insumos externo. (Restrepo et
al 2000).

Los métodos y principios ambientales forman la base de la agroecologia. Estos son esenciales para
determinar: si una practica agricola en particular, un insumo o una decisién de manejo es sostenible,
y la base ecologica para decidir la estrategia de manejo y su impacto a largo plazo. Conociendo lo
anterior, se pueden desarrollar practicas que reduzcan la compra de insumos externos que
minimicen los efectos de esos insumos cuando sea necesario utilizarlos y sienten las bases para
disefiar sistemas que ayuden a los agricultores a sostener sus granjas, cultivos y comunidades.
(Gliessman 2002)

De acuerdo con Altieri y Toledo (2011), los principios basicos de la agroecologia incluyen: el
reciclaje de nutrientes y energia, la sustitucion de insumos externos; el mejoramiento de la materia
organica y la bioactividad del suelo; la diversificacidn de especies de plantas y recursos genéticos
en agroecosistemas a través del tiempo y el espacio; la integracion de los cultivos con el ganado;
la optimizacion de las interacciones y la productividad del sistema agricola en su totalidad, en lugar

de los rendimientos aislados de las distintas especies.

5.3 Descripcién taxondmica y morfoldgica del café

La especie de café mas cultivada en el mundo es Coffea arabica L. Por esta razon, se ha
seleccionado para su descripcion morfoldgica en este estudio. Los cafetos arabica generalmente se
clasifican como arbustos, pero a veces se les llama arboles en otras especies. Los arbustos y arboles

de café son del tipo perenne, lefiosos y de un tallo resistente cubierto de corcho.



5.3.1 Taxonomia

Cuadro 1. Clasificacion taxonémica del café arabica (Mora 2008)

Reino Plantae.

Division Magnoliophyta (plantas con flores).
Clase Magnoliopsida

Orden Rubiales

Familia Rubiaceae.

Género Coffea. (Linneo)

Especie arabica (Linneo)

5.3.2 Morfologia

Los cafetos son lefiosos, pero pueden variar desde arbustos hasta grandes arboles de 5 a 10 metros
de altura. Sus hojas son ovaladas, puntiagudas y aparecen en pares. Tienen peciolos cortos y
estipulas pequefias, y pueden tener pequefias cavidades en la parte inferior que albergan pequefios
artrépodos llamados domotia. Las hojas también pueden ser de diferentes colores, como verde
lima, verde oscuro, bronce o tonos de purpura. El fruto tiene forma de drupa, con pericarpio

carnoso y semillas dobles. Las flores aparecen en inflorescencias. (Waller et al. 2007)



Figura 1. Planta de café (var. Costa Rica 95)

5.3.3 Raiz

Es el 6rgano responsable de sostener el sistema aéreo en el suelo; raices axilares o de sostén; raices
laterales y raices absorbentes o raicillas, las cuales son responsables de la absorcion de agua y
nutrientes estas se encuentran en los primeros 30 cm del suelo o, asi como de suministrar agua y
nutrientes a las plantas, que contienen mas del 30% del genoma vascular de la planta. Los cafetos
tienen raices primarias que penetran en el suelo, dando origen raices secundarias que absorben
agua y nutrientes. El sistema radicular estd formado por la raiz principal, llamada pivotante, que
puede penetrar mas de 50 cm en el suelo; raices axilares o0 de sostén; raices laterales y raices
absorbentes o raicillas, las cuales son responsables de la absorcion de agua y nutrientes estas se

encuentran en los primeros 30 cm del suelo (Escobar 2017)

5.3.4 Tallo

El arbusto de café estd compuesto generalmente de un solo tallo o eje central. El tallo
exhibe dos tipos de crecimiento. Uno que hace crecer al arbusto verticalmente y otro

en forma horizontal o lateral. ElI crecimiento vertical u orto trépico es originado por una
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zona de crecimiento activo o plimula en el &pice de la planta que va alargando a ésta
durante toda su vida, formando el tallo central, nudos y entrenudos. (Aucancela 2017)

Monroig (2007) afirma que sélo brotan hojas en los primeros 9 a 11 nudos de una planta joven; A
partir de ahi, comienza a tirar de las ramas lateralmente. Estas ramas plagiotropicas o de
crecimiento lateral surgen de yemas que se forman en las axilas superiores de las hojas. En cada
axila, se forman dos o0 mas yemas uno encima del otro y las ramas laterales que crecen
horizontalmente se desarrollan a partir de las yemas superiores. La yema inferior, a menudo
Ilamada yema accesoria, da lugar a nuevos brotes ortotrépicos. Por lo general, esta yema solo se
desarrolla si el tallo principal est& decapitado o podado.

5.3.5 Hoja

Las hojas aparecen en las ramas laterales o plagiotrépicas en un mismo plano y en posicién
opuesta. Tiene un peciolo corto, plano en la parte superior y convexo en la inferior. La lamina es
de textura fina, fuerte y ondulada. Su forma varia de ovalada (eliptica) a lanceolada. El haz de la
hoja es de color verde brillante y verde claro mate en el envés. En la parte superior de la hoja las
venas son hundidas y prominentes en la cara inferior. Su tamafio puede variar de 3 a 6 pulgadas
de largo, la vida de las hojas en la especie arabiga es de 7 a 8 meses. (Monroig 2007)

Figura 2. Follaje del café (var. Costa Rica 95)
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5.3.6 Inflorescencia

Una flor de café posee los cuatro tipos de estructuras que caracterizan a una flor completa y
perfecta: dos estructuras estériles que son el céliz y la corola, y dos estructuras fértiles que son los
carpelos (ovario — estilo - estigma) y los estambres. La flor se une a la inflorescencia mediante el
pedicelo, y por encima de éste se ubica el ovario, el cual es infero y biloculado. Cuando el ovario
es fecundado se desarrolla como una drupa globular u oval, que normalmente contiene dos
semillas. El céliz de la flor de café es rudimentario y tiene forma de copa, esta fusionado al ovario
y se desarrolla por encima de éste. El caliz esta constituido por cinco hojas diminutas denominadas
sépalos. (Arcila et al. 2007)

El caliz de la flor del cafeto es rudimentario, en forma de copa, fusionado al ovario y se desarrolla
por encima de éste. El céliz esta formado por cinco pequefias hojas llamadas sépalos. La corola se
desarrolla dentro del caliz y aparece inicialmente como un tubo de color verdoso de 4 mm de largo,
formado por la fusién de los cinco pétalos que la conforman. Los estambres, en nimero de 5, se
insertan entre los I6bulos de la corola mediante filamentos cortos. Tienen una longitud de 6 a 8
mm. Cada estambre posee una antera que contiene cuatro sacos polinicos. Los carpelos presentan
en su parte inferior el ovario, el cual encierra los 6vulos. Sobre el ovario y por debajo del tubo de
la corola se inserta un estilo largo (12-15 mm), el cual termina hacia el extremo en dos estigmas

separados y ligeramente inclinados. (Arcila et al. 2007)

Figura 3. Floracion del café (var. Costa Rica 95)

12



5.3.7 Fruto

El fruto del cafeto es una drupa. Es de forma ovalada o elipsoidal ligeramente aplanada. Contiene
normalmente dos semillas plano convexas separadas por el tabique (surco) interno del ovario.
Pueden presentarse tres semillas 0 mas en casos de ovarios tricelulares o pluricelulares o por falsa
poliembrionia (cuando ovarios bicelulares presentan mas de un évulo en cada célula). A causa del
aborto de un 6vulo se puede originar un fruto de una sola semilla. El fruto es de color verde al
principio, luego se torna amarillo y finalmente rojo, aunque algunas variedades maduran color
amarillo. El tiempo que transcurre desde la florecida hasta la maduracion del grano varia segun la

especie, en el caso del café arabica es de 6 a 8 meses (Diaz et al. 2018)

Figura 4. Frutos del café (var. Costa Rica 95)

5.4 Importancia econémica del café

Las exportaciones de café de El Salvador superaron los $82,7 millones entre octubre de 2021 y
junio de 2022, un 40% mas que el periodo correspondiente en el ciclo 2020-2021. El informe del
Consejo Salvadorefio del Café (CSC) indica que en los primeros 7 meses del ciclo 2021-2022 se
comercializaron 327.477 quintales de grano, con un valor superior en $24,5 millones a los 48,3
millones en los mismos meses del ciclo anterior. EI volumen de exportacion de este producto fue
superior en un 4.3 %, pasando de 469,718 quintales en 2020-2021 a 490,782 en la actualidad. La

diferencia fue de 30,740 quintales mas.
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CSC (2022) indica que en el ciclo actual se han cosechado 912,540 quintales oro-uva, un 13.3 %
mas que los 790,920 quintales recolectados en los mismos meses de 2020-2021. El sector
cafetalero ha generado 45,627 empleos en el ciclo actual, a pesar del incremento en la cosecha, el
pais no ha recuperado los niveles de produccion registrados antes de 2013, cuando superaban los
1,7 millones de quintales. La caficultura salvadorefia se ha visto golpeada por el hongo de la roya
y el cambio climético, que la ha llevado a registrar, desde el ciclo 2013-2014, sus minimos

historicos de produccion del café.

5.5 Descripcion de variedades de café presentes en la finca flor de Lis

En El Salvador se cultivan variedades de la especie Coffea arabica, que es la méas extendida en el
mundo, con un aporte del 70 al 75% de la produccion mundial. En América Latina se cultivan
diversas variedades que se han desarrollado desde las primeras introducciones, algunas de las

cuales son resultado de mutaciones, hibridos naturales o artificiales. (Alvarado et al. 2004)

Segun observaciones de campo, en la Finca Flor de Lis, se esta utilizando variedades de café como

Costa Rica 95, Sampacho, Catimor, Marsellesa y Cuscatleco.

Variedad Costa Rica 95: Planta de porte bajo, brotes bronce, de alta productividad (50 a 70
quintales pergaminos secos por manzana), con buena adaptabilidad en zonas de 800 a 1,400 metros
sobre el nivel del mar (2,600 a 4,600 pies sobre el nivel del mar). El fruto es grande de color rojo.
Las caracteristicas del grano son: tamafio grande (zaranda 17), alargado y ancho, parecido al de
Tipica. (ANACAFE 2016)

Pero en el caso de esta variedad ha sufrido un cambio con respecto a la resistencia de la roya
(Hemileia vastatrix) Entre los afios 2017 y 2019, instituciones dedicadas a la investigacion del café
reportaron que la variedad de café Costa Rica 95 (CR-95) habia quebrantado la tolerancia a la roya
gue por muchos afos tenia, situacion que empez6 en Guatemala y Nicaragua, y hasta la fecha se

extendio el fendmeno a nivel de Centroamérica. (ANACAFE 2019)

Variedad Catimor: Planta de porte bajo, con una arquitectura foliar medianamente compacta,
hojas anchas de color verde oscuro, brotes bronce, ramas largas con entrenudos cortos, precocidad

en crecimiento y produccion, maduracion intermedia, buen vigor vegetativo, adecuada respuesta
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a las podas, color de frutos rojos con bajo porcentaje de frutos vanos, tamafio de grano mediano y
bebida de buena calidad. (ANACAFE 2016)

Variedad Sampacho: Es el resultado de la recombinacién de dos pares de genes que determinan
entrenudos cortos: el Caturra y el San Bernardo. La seleccion, resultante de los cruces realizados
en Cenicafe entre estas dos variedades, muestra plantas con entrenudos muy cortos y un
crecimiento ortétropo muy limitado, lo que le da una apariencia caracteristica enana. Las hojas son
medianas a pequefias pero alargadas. Los frutos se asemejan a los de la variedad Tipica.
(CENICAFE 2016)

Variedad Marsellesa: Es una variedad precoz, en condiciones normales empieza a producir a los
18 meses después siembra. Las bandolas son largas (mas de 1 metro), con buena emision de ramas
secundarias (palmias) en las bandolas de la parte baja, con hojas grandes, coriaceas y brote terminal
verde. Planta de alta productividad, entrenudos cortos, con produccion promedio de 45 quintales
pergamino seco por manzana (64 quintales pergamino seco por hectarea). Produce menos del 4 %
de frutos vanos. Arriba del 80% de los granos son de tamafio mediano (zaranda 16). La calidad de
taza se manifiesta con aroma a frutas y floral, acidez superior a la variedad Caturra y cuerpo similar
a la variedad Caturra. (ANACAFE 2016)

Variedad Cuscatleco: Esta variedad posee un sistema radicular fuerte y profundo con resistencia
a nematodos, estructura compacta bien desarrollada de forma cénica, con entrenudos cortos en el
eje principal, porte intermedio bandolas largas (méas de 80 cm de largo). El follaje es denso con
hojas grandes y corrugadas de color verde intenso, brotes de color verde claro, con alto vigor
hibrido, precocidad y resistencia a la roya del cafeto, sin embargo, es ligeramente susceptible a las
enfermedades Cercospora (Cercospora coffeicola) y Ojo de Gallo (Mycena citricolor). (Martinez
De Paz 2014)

5.6 Roya del Cafe

5.6.1 Origen de la roya del café

Schierber (1974) sefiala que, la roya del café fue reportado por primera vez en 1861 en el café

silvestre cerca del Lago Victoria en Africa Oriental. En 1867, los productores de Ceilan (Sri
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Lanka), el mayor productor mundial, notaron la aparicion de una enfermedad. Para 1879, la
enfermedad habia causado tanto dafio que el gobierno de Ceil&n pidio a los britnicos que enviaran

a alguien para investigar la enfermedad y encontrar una cura.

5.6.2 Introduccion de la roya del café en El Salvador

La llegada de la roya anaranjada a El Salvador gener6 serias preocupaciones, ya que todas las
variedades de café cultivadas en el pais eran susceptibles a la roya anaranjada. Esta enfermedad
fue reportada por primera vez en diciembre de 1979 en la Finca California en la Zona Oriental del

pais. (Garcia et al. 1980)
5.6.3 Descripcién de la roya de café
Castafio-Zapata y Mendoza (1994) indican que el hongo de la roya es reconocido por sus

uredosporas caracteristicas. Estas son reniformes, con espinas en la parte convexa. Asimismo, son

hialinas con coloraciones anaranjadas en los interiores, y planas en un costado (Figura 5).

T i natin,

A

Figura 5. Roya del café causada por Hemileia vastatrix. A) Vista macroscopica de unas
pustulas mostrando un aspecto polvoriento; B) Vista microscopica del corte transversal de una

pustula mostrando las uredosporas sobre los conidioforos (Castafio-Zapata y Mendoza 1994)
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5.6.4 Taxonomia

Cuadro 2. Clasificacion taxonomica del hongo H. vastatrix (Castafio-Zapata y Mendoza 1994)

Reino Fungi.

Clase Basidiomycetes.
Sub-Clase Heterobasidiomycetidae
Orden Uredinales

Familia Pucciniaceae.

Género Hemileia. (Berk. y Br)
Especie vastatrix (Berk. y Br)

5.6.5 Sintomas

La enfermedad ataca plantas de Coffea arabica, C. canephora, C. ibérica y Gardenia spp. La roya
produce lesiones circulares de color amarillo-anaranjado en el envés de las hojas (Figura 6). Esas
lesiones varian en tamafio. Al observar con una buena lente de aumento, se aprecia el aspecto
polvoriento formado por las uredosporas y un halo claro alrededor (Figura 5). Las lesiones pueden
Ilegar a cubrir la hoja totalmente. Primero, las lesiones viejas se vuelven blanquecinas del centro
hacia afuera, y luego se tornan necréticas. Las hojas afectadas eventualmente se vuelven necroticas
y caen prematuramente. Esto es seguido por una muerte regresiva de las ramillas, con el eventual
debilitamiento de la planta, hasta que muere. Los frutos no son afectados (Castafio-Zapata y
Mendoza 1994)
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Figura 6. Lesiones circulares amarillas en hojas de café

5.6.6 Epidemiologia

El hongo Hemileia vastatrix vive principalmente en forma de micelio, uredias y uredosporas que
en los tropicos, donde el café y el hongo desarrollan, se perpetian en las hojas que infectan continua
y sucesivamente. En ocasiones, este hongo produce teliosporas que al germinar forman
basidiosporas, pero estas Gltimas no infectan al cafeto y hasta la fecha no se ha encontrado el
hospedante alterno. Debido a esto, se ha pensado que todas las infecciones que sufre el cafeto se
deben a las uredosporas. Estas esporas son facilmente diseminadas por el viento, la lluvia y quiza
por los insectos. Requieren de un alto nivel de humedad y quiza también de rocio para poder

germinar e infectar al cafeto. (Castafio-Zapata y Mendoza 1994)

Cuando las condiciones son favorables, germinan y entran a las hojas a través de las estomas de la
superficie del envés en menos de 12 horas. El micelio se desarrolla entre las células de la hoja y
envia haustorios hacia el interior de ellas. Por lo general, las hojas jovenes son mas susceptibles a
la infeccidn que las ya maduras, de ahi que sobre la superficie del envés de las hojas aparezcan
nuevos uredios en el término de 10 a 25 dias después de que se produjo la infeccién, dependiendo

de las condiciones climaticas. (Castafio-Zapata y Mendoza 1994)
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Una vez que se desarrollan las uredias, en cualquier momento puede producirse la caida prematura
de las hojas infectadas; en ocasiones, una sola uredia es suficiente para ocasionar la caida de una
hoja. Las hojas nuevas son afectadas una vez que se ha desprendido el follaje més viejo. La caida
prematura de las hojas debilita a los arboles y da como resultado una menor produccién, muerte
descendente severa de las ramitas e incluso la muerte de dichos arboles. (Castafio-Zapata y
Mendoza 1994)

Micelio intercelular

Haustorios

Infeccidn a través de un
estoma abierto

Aparicién de 10
a 25 dias

Germinacion y
entrada en 12
horas

Lesion foliar con

(.- uredias

Uredinios

basidios

teliosporas
O e

Hospedero
desconocido

basidiosporas

Figura7. Ciclo de la roya del café (Hemileia vastatrix)
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5.7 Cambio climatico y la roya del café

El cambio climético es el producto de muchas actividades humanas que han causado alteraciones
significativas de la ecologia de la tierra; junto con otros impactos humanos, estos efectos a largo
plazo pueden considerarse como un “cambio global antropogénico”. Los cambios en el uso del
suelo por la agricultura y la silvicultura de plantacion han causado la pérdida de habitats naturales

y han impactado en la distribucion de plantas en todo el mundo. (Helfer 2013)

El uso asociado de agroquimicos, especialmente fertilizantes, herbicidas y pesticidas, ha afectado
la disponibilidad de nutrientes y la supervivencia de plantas, animales y hongos, tanto en ambientes
dominados por humanos como en paisajes naturales contiguos a través de la deposicion secundaria,
la contaminacion de agroquimicos ha cambiado la quimica del agua, el aire y los suelos,
modificando la estructura compositiva de los ecosistemas en adaptacion a las nuevas limitaciones
de recursos. (Helfer 2013)

El cambio climéatico afiade una dimensién adicional a esta matriz de impactos, mientras que
algunos organismos pueden ser capaces de aclimatar o adaptarse en el lugar estas presiones, otros
se volveran cada vez més raros y pueden sufrir una extincion regional o global. (Helfer 2013)

Todas las plantas tienen mecanismos de adaptacion y resistencia y estan expuestas a fluctuaciones
extremas de temperatura y agua. Esto hace que el manejo sea mas complejo, ya que los cafetos,
dependiendo de la variedad, son mas susceptibles a plagas y enfermedades. En el caso del café,
éste se ve afectado por la enfermedad mas devastadora, la roya (Hemileia vastatrix). La roya puede
extenderse a las plantaciones de todo el pais, aumentando su distribucion en un rango mas amplio
de altitudes como resultado del calentamiento global y la variabilidad de las precipitaciones.
(Parada 2020)

El clima es un factor importante en la incidencia y severidad de la roya del café. Por ello, en los
cafetales bajo sombra, se debe considerar que la cobertura arb6rea modifica el microclima, creando
condiciones diferentes aun cuando los cafetos se encuentran cerca unos de otros. Debido a que la
tolerancia al calor de los hongos fitopatégenos como la roya, es mas amplia que la de los cafetos,
que crecen entre 18 y 21 °C, estos hongos fitopatdgenos suelen ser menos susceptibles al cambio
climatico que los cafetos. Diversos estudios reportan aumentos de temperatura (la temperatura

maxima es menor que la temperatura minima) y disminuciones en el clima célido y frio en las
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regiones cafetaleras, también se destaca una tendencia positiva en la intensidad de los eventos de
[luvia con el aumento de la precipitacion total anual. (Parada 2020)

El aumento de la temperatura y la humedad facilitan la aparicion de esporas de roya, lo que conduce
a menores rendimientos y menor calidad. Si el dafio se extiende, algunos productores pueden
retirarse de la produccién de café. Si el cambio climatico debido al calentamiento global avanza
aun mas en el futuro, se espera que la tierra apta para el cultivo del café disminuya

significativamente.

En la Figura 8 muestra los patrones de cambio climatico en las regiones productoras de café de El
Salvador, la comparacién del mapa actual y un mapa de proyeccion climatica del 2050 que se
produciran varios cambios, como el aumento de la temperatura, aumento de la humedad y
disminucion de las precipitaciones, lo que provocaria un cambio de dindmica de la roya del cafe,
sobreviviendo a las alteraciones del cambio climético , si se analiza en profundidad, el uso
convencional de productos como fungicidas para controlar la roya también es parte de la
contaminacion de suelos y, a medida que aumentan las temperaturas, los fitopatégenos pueden
desarrollar resistencia a los fungicidas, por lo que productores buscarian otras alternativas
convencionales y posiblemente mas peligrosas para controlar la roya, sin tener conocimiento de
los estragos que esta causando el cambio climatico. Ademas, se espera que tal fendmeno ocurra no
solo en El Salvador, sino también en América Central y del Sur, Africa y otras partes del mundo.

‘ Zonas Agro-climaticas de café arabica

" @ Media-cilida O Media-seca @ Con limitaciones
<% GGy, 6 OMeda @ Alta-himeda O No apta &
CGaR rasanty cAts () Baja-interior (O Sin clasificar -

Figura 8. Comparacion de las zonas agroclimaticas del café (Coffea arabica) (Fernandez et.
al. 2019)
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5.8 Manejo agroecoldgico de la enfermedad

En comparacion con los ecosistemas naturales, la alta vulnerabilidad de los sistemas agricolas a los
patdgenos se atribuye a su simplificacion, especialmente a la reduccion de la diversidad vegetal y
animal. De ahi la propuesta de incorporar la biodiversidad a los agroecosistemas, tanto a nivel de
parcela como a nivel de paisaje, para un mejor manejo de plagas y enfermedades. No obstante,
dependiendo de las caracteristicas de vida de los patdgenos o plagas y sus requerimientos, no
siempre hay respuestas favorables al momento de incorporar la biodiversidad vegetal a los sistemas
cultivados. (Avelino et al. 1999)

En el caso de la roya del café, diferentes estrategias de manejo pueden reducir los efectos de la
enfermedad. La sombra es una de las fuentes de biodiversidad y principalmente tiene un efecto
regulador sobre las cargas de fruta. La sombra puede ser parte de la solucidn para el manejo de la
roya del café en relacion con el cambio climatico por otras razones: bloquea la Unica fuente de agua
libre y rocio y reduce el estrés en las plantas durante periodos secos mas largos o mas frecuentes.
Otro aspecto importante es lograr una buena nutricion de los cafetos a través de la fertilizacion o
medidas de conservacion del suelo. Un ejemplo de esto es la propuesta de diversas practicas
agronémicas para mejorar el manejo de la materia organica del suelo en el cultivo del café. Los
mas importantes son la adicion de leguminosas, estiércol, abonos organicos, “mulch” elaborado
con residuos de forraje, hojas caidas y residuos de poda de cultivos. Sin embargo, dadas las
condiciones climaticas Gptimas para que ocurra la roya naranja, se debe reconocer gue ningun
sistema de manejo puede controlar la enfermedad de forma natural. Es necesario utilizar estrategias
de manejo de control como el control quimico, el control ecoldgico o variedades mejor resistentes.
(Avelino et al. 1999)

5.8.1 Caldo Bordelés

Los caldos minerales son compuestos elaborados a base de minerales como el azufre, cobre y calcio
(cal). Son de gran utilidad en la agricultura debido a que ayudan al control de enfermedades
fungosas y como insecticida (&caros). El caldo bordelés es una solucién, cuyos ingredientes son
sulfato de cobre y cal hidratada y agua, es utilizada desde tiempos antiguos para curar enfermedades

de las plantas, ya que actua como un excelente fungicida, acaricida. Su nombre lo debe al francés
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Bouillie Bordelaise, quién lo invent6 pensando en el tratamiento de las enfermedades de la vid. EL
caldo bordelés se usa en la agricultura organica. Previene y controla enfermedades causadas por
hongos como antracnosis, 0jo de gallo, monilia, mazorca negra, pellejillo o mal de hilachas en cafe.

Se usa también como foliar para fortalecer las plantas. (Helfer 2013)

La prevencion y control de la roya del café (Hemileia vastatrix) es dificil, pero los fungicidas
cupricos como el caldo bordelés, el oxicloruro cuprico y el O0xido cuproso pueden obtener
resultados satisfactorios. Dependiendo de las condiciones climaticas y la severidad de la infestacion
por hongos, los fungicidas deben aplicarse cada 2 a 3 semanas 0 menos antes y durante la

temporada de lluvias (Agrios, 1995).

5.9 Normas de produccién agroecoldgica en el cultivo de café (Coffea arabica)

5.9.1 Certificacion Orgénica

Segun el Reglamento para la produccion, procesamiento y certificacién de productos organicos
(2004) establece que la certificacion organica es la garantia otorgada por un organismo de
certificacion en el sentido de que los métodos de produccion organica o procesamiento
metddicamente evaluado, se ajustan a los requisitos establecidos en y a sus propios manuales de
procedimiento. La certificacion ayuda a diferenciar la calidad del producto en el mercado con el

objetivo de obtener un mejor precio.

5.9.2 Certificacion agroecoldgica en El Salvador

En El Salvador, la certificacion organica esta reconocida por el Decreto No. 52 de la Ley de
Proteccion Animal y Vegetal, que establece el "Reglamento para la produccion, procesamiento y
certificacion de productos organicos”. De acuerdo a este reglamento, se realizan las acreditaciones
a los organismos de certificacion para que desempefien las funciones de certificacion de productos
organicos, estas organizaciones emiten estas certificaciones por medio de la cual se hace constar

fincas o entidades que su producto es organico.

Para que los productores ingresen al mercado del café organico, deben cumplir con estrictos
estandares de produccion, bajo el control de inspectores de organismos de certificacion, para

obtener y solicitar la certificacién que los habilita. También es importante sefialar que los procesos
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de certificacion y las inspecciones son costosos. Por lo tanto, los productores interesados deben
solicitar toda la informacion necesaria al elegir un organismo de certificacién. Segin sus
necesidades especificas y el mercado al que se orientara el café, por lo que, es recomendable que

los productores de café se asocien para compartir el costo. (FUNDESYRAM, 2015)

5.9.3 Café Organico

La caficultura organica es uno de varios métodos de agricultura sostenible, el término “organico”
se refiere a un sistema de manejo de la produccién a nivel de finca que promueve y mejora la
biodiversidad, los ciclos bioldgicos, la actividad bioldgica del suelo como organismo vivo y la
incorporacion de materia organica para aprovechar la materia organica y promover cultivos sanos

sin el uso productos quimicos sintéticos. (Silva 2021).

Para ingresar al mercado del café organico, los productores deben cumplir con estrictos estandares
de produccion bajo la supervision de los inspectores de organismos de certificacion para obtener y
solicitar un certificado de conformidad. Ademas, es importante sefialar que el proceso de
certificacion y las inspecciones son muy costosos. Por lo tanto, los productores interesados deben
solicitar toda la informacidn necesaria al elegir un organismo de certificacion. Dependiendo de sus
necesidades especificas y del mercado al que se dirigird el café, es recomendable que los

productores de café compartan el costo de manera conjunta. (FUNDESYRAM, 2015).

En el caso de algunas fincas del pais, se benefician de la certificacién agroecologica SILOVA
(Sistema Local de Verificacién Agroecoldgica) promovida por la Fundacién para el Desarrollo
Socioecondmico y Restauracion Ambiental (FUNDESYRAM) y la Universidad de El Salvador
(UES) donde otorga les certificacion, todo y cuando se cumpla con la normativa para contar con la

respectiva acreditacion.
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Sistema Local de
Verificacion Agroecolégica

FUNDESYRAM

Figura 9. Sello de certificacion agroecologica SILOVA (Sistema Local de Verificacion

Agroecoldgica)

5.9.4 Normas bésicas para la produccién de café agroecoldgico (FUNDESYRAM,
2019)

Para convertir un sistema de cultivo de café tradicional a organico, se requiere un periodo de
transicion de tres afos, y durante este periodo se deben llevar registros que garanticen el sistema
de produccién sin el uso de quimicos sintéticos para que el suelo esté descontaminado de
agroquimicos.

Cultivar variedades plenamente adaptadas al clima local.

Utilizar sombra diversificada y plantar otros arboles forestales, que permitan proteger la
biodiversidad del lugar.

Proteger el suelo con obras de conservacion y fertilizacion orgénica y controlar plagas sin
productos quimicos sintéticos.

Establecer un mecanismo de control para garantizar la calidad de la produccion. Para ello, solo
se deben cosechar cerezas maduras y el producto debe ser enviado a los beneficios en sacos
marcados como organicos, transformados en pulperos y pilas especificas; y almacenados en

bodegas especiales
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VI. METODOLOGIA

6.1 Descripcion del lugar de estudio

El estudio se realizo en la finca Flor de Lis ubicada en el Canton Las Aradas en el kildmetro 54 %2
carretera a Santa Ana, en el Municipio de Santa Ana, del Departamento de Santa Ana (Figura 10),
esta finca se encuentra a 824 m.s.n.m. El area de estudio se encuentra entre las coordenadas
geograficas siguientes:13°55'27.9"N y 89°32'01.2"0. La zona presenta una temperatura entre los
17 y 32 grados centigrados, con una acumulacion total promedio de precipitacion de 1745 mm, la
velocidad del viento varia desde 8,0 km/h en el tiempo més calmado, hasta 17,0 km/h en el tiempo
mas ventoso, la humedad va del 46 al 95%. Los suelos predominantes pertenecen al gran grupo de
los suelos latosoles arcillo rojizos, con profundidad promedio de un metro, la textura superficial es

franco arcilloso y el subsuelo arcilloso.

Mapa de ubicacién de la Finca Flor
de Lis (Las Aradas, Santa Ana)

SIMBOLOGIA

[ Area de la Finca Flor de Lis
[ Municipio de Santa Ana
[ Departamentos

Base Cartégrafica
Centro Nacional de Registros
(CNR)

Proyeccién Cénica Conformal de
Lamberty Datum Geodésico
Mundial
WGS84

Elaborado por: José David
Quijano Ariza

Universidad de El Salvador
Facultad de Ciencias
Agronémicas

Figura 10. Mapa de ubicacién, sitio del proyecto de investigacién
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6.2 Fase de Campo

6.2.1 Visitas a la finca Flor de Lis.

Después de seleccionar la finca en estudio, las visitas de recoleccion de datos fueron a la finca Flor

de Lis, cada dos semanas se muestreaba una parcela haciendo un total de 4 visitas, en el area de los

48 surcos se dividio y se delimitd en 4 secciones o parcelas, en esas visitas se muestreo una parcela

por visita. Después de la aplicacion del caldo bordelés se realizaron dos visitas mas para la toma

de datos para verificar si hubo algin tipo de efecto por el caldo, en cada visita se tomaron dos

parcelas cubriendo el &rea de estudio.

6.2.2 Delimitacion del area de estudio.

El area utilizada para el muestreo de la roya de café fue de 2734.91 m? (0.391 Mz), cuya

delimitacion se realizé con ayuda de un dispositivo GPS y programas SIG, esta area se dividio en

4 partes para determinar diferencias entre estratos y parcelas, cada parcela tiene 48 surcos

seleccionando 30 plantas por surco.

Delimitacion de parcelas en
estudio (Finca Flor de Lis, Santa
Ana)

SIMBOLOGIA

Severidad (%)
PARCELA 1
PARCELA 2
PARCELA 3
PARCELA 4

= Limite de Finca Flor de Lis

BE00

Area: 2734.91 m2

Elaborado por: José David
Quijano Ariza

Universidad de El Salvador

Facultad de Ciencias
Agronémicas

Figura 11. Delimitacion de parcelas en la zona de estudio
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6.2.3 Materiales, instrumentos y equipo de la investigacion.

Para llevar a cabo este proyecto se inicié el trabajo con el método cientifico, primero se
identificaron los problemas, luego se identificaron los principales problemas en el &rea de estudio.
Ademas, se realiza el arreglo de trabajo, comenzando con la definicion del titulo de la
investigacion, luego los objetivos, seguido de la recopilacion de informacion, para llegar al
planteamiento del plan de manejo para el control de la enfermedad. Se hizo uso de formatos de
registro de incidencia y severidad de la roya, y del diagrama de porcentaje de severidad propuesta
por Capucho et. al. (2011). En cuanto al equipo fue necesario contar con una laptop que ayudé a la
recoleccion de informacion para la elaboracion del proyecto de investigacion, programa QGIS

v.3.18, Google Earth y Google Maps.

6.2.4 Metodologia de campo

En la finca Flor de Lis, la variedad de café mas susceptible a la roya (Hemileia vastatrix) es la
Costa Rica 95 por ello, para la investigacion de seleccionaron 48 surcos de 30 plantas de esta
variedad, de estos surcos se seleccion6 una planta para muestreo por surco al azar, haciendo un
total de 48 plantas y 12 plantas por parcela (Figura 12).

Plantas
I— muestreadas
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0888008008080 080
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9888880080088
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8880080080800
0888888008088
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9808080080808 0
8080080080808 0
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0080088008080 0
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= 12 Plantas muestreadas / Parcela

Figura 12. Muestreo de plantas por parcela.
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Cada una de las 48 plantas de café se estratifico en tres niveles: inferior, medio, superior (Figura
13).

MUESTREO POR ESTRATO

ESTRATO
SUPERIOR

ESTRATO
INFERIOR

CAFE VAR. COSTARICA 95 |

Figura 13. Muestreo en cada planta de café, en su estrato bajo, medio y superior.

Para la determinacion de la incidencia en cada planta se tomaron tres bandolas al azar, una de la
parte alta, media y baja de la planta; en cada bandola se determiné el nimero de hojas totales, hojas
con royay el total de hojas sanas, teniendo la cantidad de hojas muestreada se calcul6 la incidencia
a traves de una formula, se utilizé la formula de la incidencia propuesta por Feijoo (2014), la cual

es la siguiente:

NHR

Donde: INC (%)= porcentaje de incidencia.
NHR = Numero de hojas con roya en rama evaluada.

NHT= Numero de hojas sanas e infectadas en rama evaluada.
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En cuanto al porcentaje de severidad se determind mediante el diagrama porcentual de severidad
del café en el area foliar propuesto por Capucho et al. A. (2011) que considera en seis niveles de
dafo del area foliar que va del 2 a 80% (Figura 14).

046 ¢

25% 5% 10% 20% 40%

80%
Figura 14. Esquema del diagrama porcentual de severidad del café en el area foliar propuesto

por Capucho et. al. (2011).

Se tomaron dos hojas por estrato de la planta, se evalud la severidad en cada hoja haciendo un total
de seis hojas, determinando el porcentaje con el diagrama porcentual, y luego calculando la

severidad total por plantas utilizando la formula descrita por Capucho et al. A. (2011), que se detalla
a continuacion.:
(N1x1) + (N2*2) + (N3*3) + (N4+4) + (N5*5)+ (N6 * 6)

0, =
SEV (%) 1 X 100

Donde: N1= numero de hojas con valor 1 de la escala.
N2= numero de hojas con valor 2 de la escala.
N3= numero de hojas con valor 3 de la escala.
N4= numero de hojas con valor 4 de la escala.
N5= numero de hojas con valor 5 de la escala.
N6= numero de hojas con valor 6 de la escala.

N= total de hojas evaluadas.
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6.2.5 Elaboracién del caldo bordelés

Para la elaboracion del caldo bordelés se depositaron 2 litros de agua en uno de las cubetas y se
disolvio el sulfato de cobre. Si se usa agua tibia, la dilucién es mas rapida; en la otra cubeta se
depositd la cal hidratada (también puede ser cal para cocer maiz), luego se afiadio un poco de agua
en donde se formé una pasta. En la cubeta en que se prepar0 la pasta de cal, se agreg6 agua hasta
completar 5 litros y se disolvio bien, utilizando una paleta de madera; En un barril o recipiente de
plastico con una capacidad de 20 litros, se deposité la solucion de cal y luego sobre esta la solucion
de sulfato de cobre y se disolvid bien. Se completa con agua la capacidad del barril de 20 litros y
revuelva muy bien con una paleta de madera. Fue necesario realizar una prueba de acidez,
sumergiendo un machete por 3 minutos en el caldo, luego aireandolo y observando que, si el
machete se veia oxidado, el caldo estaba &cido, por lo que afiadid méas cal y se repitid la prueba,
finalmente, escurrié muy bien antes de la aplicacion, la aplicacion de este caldo debe realizarse de

50 a 60 dias antes de la maduracion de los frutos.

Cuadro 3. Materiales y materias primas para la elaboracion del caldo bordelés.

Agua 20 litros
Sulfato de cobre 8 onzas
Cal hidratada 8 onzas
Cubetas plésticas 2 unidades
Machete 1 unidad
Palo para agitar 1 unidad

6.3 Aplicacion del caldo bordelés en el area de estudio

Después de la elaboracién del caldo, en el sitio de muestreo se realiza las respectivas aplicaciones
del caldo bordelés en las fechas del 16 y el 30 de septiembre, con una dosis de 4 litros de caldo
bordelés por bomba (17 It de capacidad) (Anexo 5), la primera la a aplicacion se realizd en las

parcelas 1 y 2, y la segunda aplicacion en las parcelas 3 y 4 (Figura 11). En ambas fechas
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mencionadas se aplicaron dos aplicaciones de caldo bordelés, para el dia 26 de octubre, un mes
después de la ultima aplicaciéon del caldo, se realiza la ultima toma de datos abarcando las 4

parcelas.

6.4 Analisis de datos

Luego de obtener los resultados de las muestras y el posterior andlisis con base en la aplicacion del
caldo bordelés, fue posible emitir un analisis referenciando los resultados de las plantas
muestreadas. Para ello, fue necesario comparar los resultados obtenidos contra la aplicacion del

caldo bordelés con datos de plantas muestreadas antes de la aplicacién del mismo insumo.

Para ello fue necesario procesar la informacion obtenida a traveés de formatos de muestreo de
incidencia y severidad de la roya del café, esto realizado antes y después de la aplicacion del caldo
bordelés (Cuadros 7 y 8). Los datos que se obtuvieron fueron trasladados a los programas Infostat
y Excel para su respectivo analisis mediante el uso de estadistica descriptiva, tabulacion de cuadros

y representacion gréfica.
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VII. RESULTADOS Y DISCUSION

7.1 Incidencia por estrato antes de la aplicacion del caldo bordelés.

7.1.1 Estrato inferior

Cuadro 4. Promedios de incidencia del estrato inferior antes de la aplicacion del caldo bordelés.

41,00
63,11
62,82
51,87

B W0 DN B

Fuente: Elaboracion propia

INCIDENCIA (ESTRATO INFERIOR)

70,00 63,11 62,82
— 60,00
E\O/ 51,87
w 50,00 41.00
E 40,00
EJ) 30,00
x 20,00
o]
a 10,00
0,00 1 2 3 4
® Incidencia (%) 41,00 63,11 62,82 51,87
PARCELAS

Grafico 1. Porcentaje de incidencia de la roya del café en el estrato inferior antes de la

aplicacion del caldo bordelés.
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Anélisis: Los resultados del anélisis comparativo de la incidencia de roya muestran que la parcela
2 es la que presenta el mayor porcentaje de incidencia con el 63.11% en comparacion con los
cafetos de las otras parcelas, se puede expresar que la parcela 3 estd casi al mismo nivel de
incidencia con la parcela 2 ya que se presenta una diferencia del 0.29% mientras que en la parcela
1 presento el menor nivel de incidencia con valores del 41%. Estos resultados se deben a que
factores como las precipitaciones, la temperatura y la humedad relativa crean condiciones
favorables para el crecimiento de la roya. Segin MARN (2022) los meses de julio a septiembre de
2022, las temperaturas fueron entre los 25.1 a 25.9 grados, humedad relativa del 81% al 85% y
precipitaciones 308.6 a 519.3 mm, estos factores han propiciado la esporulacion del fitopatdgenos,
cuando se realiz6 el primer muestreo en agosto, ya se presentaban las primeras manchas amarillas

de roya en los cafetos (Figura 15)

Figura 15. Primeros sintomas de la roya del café (agosto 2022)

7.1.2 Estrato medio

Cuadro 5. Promedios de incidencia del estrato medio antes de la aplicacion del caldo bordelés.

. Parcela
1 43,12
2 65,37
3 57,03
4 33,94

Fuente: Elaboracion propia
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Gréafico 2. Porcentaje de incidencia de la roya del café en el estrato inferior antes de la
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aplicacion del caldo bordelés.

Andlisis: El nivel de incidencia del estrato medio de acuerdo a los valores obtenidos en el muestro

de indican que la parcela 2 tiene la mayor incidencia de roya con el 65.37%, mientras que la parcela

3 representa el 57.03% de incidencia, la parcela 1 tiene el 43.12 % de nivel incidencia y la parcela

4 es la que tiene el menor nivel de incidencia con un porcentaje del 33.94%. Estos porcentajes se

apegan segun los efectos de los factores climaticos que se mencionaron anteriormente, ya que la

segunda toma de datos se realizd en la ultima semana de agosto del 2022, en donde se reportaron

temperaturas promedio de 25.5 grados y precipitacién acumulada del mes de 519.3 mm, facilitando

la esporulacién del hongo.

7.1.3 Estrato superior

Cuadro 6. Promedios de incidencia del estrato superior antes de la aplicacion del caldo bordelés.

1
2
3

4

38,74
43,65
36,30
18,54

Fuente: Elaboracion propia

35



INCIDENCIA (ESTRATO SUPERIOR)

50,00
45,00
40,00
35,00
30,00
25,00
20,00
15,00
10,00

5,00

0,00

43,65

38,74 36.30

18,54

PORCENTAJE (%)

1 2 3 4
® Incidencia (%) 38,74 43,65 36,30 18,54
PARCELAS

Grafico 3. Porcentaje de incidencia de la roya del café en el estrato superior antes de la

aplicacion del caldo bordelés.

Analisis: Analizando el grafico 3 se puede observar que la parcela 2 tuvo el mayor nivel de
incidencia representando el 43.65 %, en el caso de las parcelas 1y 3, los porcentajes de incidencia
son de 38.74% y 36.30% respectivamente, teniendo una leve diferencia del 2.44% asemejandose
casi al mismo nivel de infeccion del fitopatégenos, la parcela 4 tuvo un porcentaje de incidencia
del 18.54% representando los valores mas bajo entre parcelas y a la vez el valor mas bajo de

incidencia de todos los estratos de las parcelas.

Si se observa en las graficas 1,2 y 3, el estrato superior posee los valores méas bajos de incidencia
en el area de estudio, ya que en los estratos inferior y medio los valores estan entre el 33.94% vy el
65.37%, si se observa el comportamiento del hongo, la distribucion de las uredosporas ha sido

desde el suelo en direccién hacia a la zona apical del cafeto. (Figura 16)

Segun Santiago et. al. (2020) sefiala que esta distribucion en los estratos se debe a factores como
la disposicion de tejido vegetal, la cantidad de luz/sombra y edad del cafeto; en general, el estrato
medio tiene mayor cantidad de tejido vegetal, mientras que el estrato superior estd compuesto de
tejido nuevo o en formacion y el inferior tiene menor nimero de ramas. La sombra varia en los
estratos de los estratos y se conoce que tiene efectos antagdnicos en la colonizacion y esporulacién
de la roya. Por otra parte, Castafio-Zapata (1994) indica que las hojas nuevas o en formacion son

mas propensos a la enfermedad que a las hojas viejas, caso que no ha afectado mucho en el estrato
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superior de los cafetos por lo que se hace necesario la aplicacion de tecnologias o alternativas

agroecoldgicas para combatir y evitar que se propague mas las esporas de la roya.

Figura 16. Distribucion de roya en los tres estratos del cafeto.

7.2 Severidad por estrato antes de la aplicacion del caldo bordelés.

7.2.1 Estrato inferior

Cuadro 7. Promedios de severidad del estrato inferior antes de la aplicacion del caldo bordelés.

Parcela Severidad de roya (%)
20,58
2 24,33
3 20,17
4 14,67

Fuente: Elaboracion propia
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Gréafico 4.  Porcentaje de severidad de la roya del café en el estrato inferior antes de la
aplicacion del caldo bordelés.

Anélisis: Analizando de la tasa de severidad de la enfermedad de la roya se encuentra que la parcela
2 es la que presenta el mayor porcentaje de incidencia con el 24.33% en comparacion con los
cafetos de las otras parcelas en estudio, también es la que mayor severidad tiene entre todos los
estratos del area de estudio, en el caso de las parcelas 1 y 3, los porcentajes de severidad son de
20.58% y 20.17% respectivamente, teniendo una minima diferencia del 0.41% en donde
practicamente tienen el casi el mismo nivel de severidad distribuido en el estrato, mientras que en

la parcela 4 presento el menor nivel de incidencia con el valor de 14.67%.

7.2.2 Estrato medio

Cuadro 8. Promedios de severidad del estrato medio antes de la aplicacion del caldo bordelés.

Parcela Severidad de roya (%0)
1 20,50
2 22,13
3 20,83
4 15,42

Fuente: Elaboracion propia
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Grafico 5. Porcentaje de severidad de la roya del café en el estrato medio antes de la
aplicacion del caldo bordelés.

Anélisis: De acuerdo a los porcentajes de severidad del estrato medio indican que la parcela 2 tiene
la mayor incidencia de roya con el 22.13%, la parcela 3 representa el 20.83% de severidad, este
valor es casi similar al valor de la parcela 1 el cual tiene el 20.50 % de nivel incidencia, con una
minima diferencia del 0.33% y la parcela 4 es la que tiene el menor nivel de severidad con un
porcentaje del 15.42%. Estos valores han sido determinados durante la toma de datos en los meses
de agosto y septiembre del 2022, los altos indices de severidad de la roya que se presentaron en
esos meses se debid a que en este periodo del afio las afectaciones por enfermedades se incrementan
ya que las condiciones favorables (lluvia y temperatura) favorecen su desarrollo, mostrandose hojas

con niveles de severidad entre el 5% a 20%. (Figura 17)

Figura 17. Severidad en hojas del estrato medio (agosto 2022)
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Otro factor importante es la carga fructifera del estrato medio en los cuatros parcelas (Figura 18),

lo que genera un cierto grado de estrés, y esta condicion también favorece el desarrollo de

severidad, ya que Lopez (2010) reporta que existe un efecto positivo de la carga fructifera sobre

la

la

severidad de la roya del café lo que se traduce que a menor afectacion de la roya en las plantas sin

0 con poca produccion que en plantas con mucha produccion.

Figura 18. Carga fructifera en estrato medio (Parcela 2)

7.2.3 Estrato superior

Cuadro 9. Promedios de severidad del estrato superior antes de la aplicacion del caldo bordelés

Parcela Severidad de roya (%)
1 17,50
2 18,58
3 15,71
4 11,79

Fuente: Elaboracion propia
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Gréafico 6. Porcentaje de severidad de la roya del café en el estrato superior antes de la

aplicacion del caldo bordelés.

Analisis: Como se puede observar en el grafico 3, la parcela 2 tuvo el mayor nivel de incidencia
representando el 18.58 %, mientras la parcela 2 tuvo el porcentaje del 17.50% teniendo una
diferencia del 1.08% comparando con el valor de la parcela 1, la parcela 3 obtuvo el 15.71% de
severidad y por ultimo la parcela 4 tuvo un porcentaje de incidencia del 11.79 % obteniendo los
valores mas bajo entre parcelas y a la vez el valor mas bajo de incidencia de todos los estratos de

las parcelas.

Asi como en los analisis de incidencia, los valores de severidad del estrato superior fueron los méas
bajos, debido al mismo comportamiento del patdgeno en la distribucién de la espora en cada estrato
de los cafetos, a la vez hay una menor carga fructifera en el estrato superior, lo que se produce una

menor severidad de la enfermedad.

7.3 Relacion entre la incidencia y severidad de la roya del café

Este estudio muestra que la incidencia y la severidad de la roya del café (Hemileia vastatrix) estan
correlacionadas en los valores generales de la planta, estos datos pertenecen a las plantas que fueron
muestreadas antes de la aplicacion del caldo bordelés (Cuadro 10), ya que, el coeficiente de
correlacion (r) es de 0.61 y estadisticamente significativo; mientras que el coeficiente de

determinacion (R?) es del 77% correspondiendo el valor mas alto en comparacion a las plantas
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muestreadas después de la aplicacion del caldo bordelés lo que significa que la severidad obtenida
se explica por la incidencia (Cuadro 10). En el caso de la incidencia y severidad en plantas
muestreadas después del caldo bordelés, el indice de correlacion se presenta con un valor de 0.26
y estadisticamente con una tendencia positiva baja, mientras que en el coeficiente de determinacion
(R?) existe una correlacion moderada entre las dos variables. con un valor de 0.51 (Cuadro 10).
Otiniano et al. al (2019), reportaron resultados de una investigacion similar a este tema en San
Ramon, Perd, en su trabajo indicaron una correlacion muy alta entre la incidencia y la severidad de
la roya del cafeto con un valor de 0.90, concluyendo asi, que la enfermedad solo se puede evaluar
con precision midiendo la incidencia. También es més simple, mas préctico, mas barato y mas facil

de aprender para los productores de café.

Cuadro 10. Coeficiente de correlacion (r) y coeficientes de determinacion [R?] entre la incidencia y

la severidad de la roya del café (Hemileia vastatrix) evaluados antes y después de la
aplicacion del caldo bordelés.

Y Severidad (Sin C. Bordelés) | Severidad Caldo Bordelés

X (C. Bordelés)

Incidencia
(Sin C. Bordelés) (+0.61*) [77.00]

Incidencia
Caldo Bordelés (C. (+0.26*) [51.00]
Bordelés)

*/ Significancia estadistica al 5% de probabilidad

En cuanto al coeficiente de determinacion, es de 0.77, valor estadisticamente significativo y casi
similar al coeficiente de correlacion del trabajo de Tapia et. al. (2014), quienes determinaron la
severidad de la roya del café y la precision de aplicar la metodologia propuesta por Capucho et. a.
(2010) utilizando el software Image Tool 3.0 basado en el diagrama de porcentaje de gravedad,
indicando el coeficiente de determinacién con un valor de 0.80, lo que se traduce que los datos

obtenidos con el software Image Tool 3.0 estan relacionados con los del diagrama, y que pueden
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ser una herramienta sencilla para evaluar una gran cantidad de hojas, comprobando al mismo

tiempo que el diagrama utilizado en este estudio refleja resultados significativamente positivos

En el caso de los valores de incidencia y severidad de las plantas obtenidos tras la aplicacion de
caldo bordelés, se observa en los valores del cuadro 10 que no existe una correlacion significativa
entre la incidenciay la severidad de las plantas tomada después de la aplicacion del caldo, al menos
para el periodo en que se evaluaron estas variables. De lo anterior, se deduce que no es posible que
se genere valor medio o esperado que explique satisfactoriamente incidencia de la roya en relacién
a la severidad de la misma en el corto periodo que se dejo actuar el caldo bordelés sobre las esporas

de la roya (Hemileia vastatrix).

7.4 Nivel de incidencia de roya de café por parcela después de la aplicacién del caldo

bordelés.

El porcentaje de incidencia es mayor en algunas parcelas, pero el porcentaje de la severidad varia,
la incidencia y severidad de la enfermedad que se presenta en las parcelas del area del cultivo de
café (var. Costa Rica 95), varia dependiendo de varios factores como la luz, sombra, humedad,

distanciamientos de sombra, entre otros.

Cuadro 11. Comparacion de incidencia de la roya antes y después de la aplicacion del caldo

bordelés en las parcelas de café ardbiga (var. Costa Rica 95)

Fuente: Elaboracion propia
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Grafico 7. Comparacion de la incidencia de la roya del café (Hemileia vastatrix) antes y

después de la aplicacion del caldo bordelés.

En el grafico 7 se puede observar que en el caso de la parcela 2, es el que presentaba mas dafio
porque de la cantidad total de las hojas muestreadas el 57.38 % de estas hojas eran de incidencia
de roya, al realizar dos aplicaciones de caldo en el area del cultivo, lo cual hizo la incidencia
disminuyera al 35.78 % con una diferencia amplia del 21.60 %. Vargas (2021), report6 resultados
de una investigacion similar a este tema en Caranavi, Bolivia, hicieron un ensayo dentro uno de
ellos incluia la frecuencia de aplicacion de caldo a los 15 dias en su trabajo indicaron que la
diferencia de incidencia es del 16.80%, lo que da resultados cercanamente similares, pero segun
Vargas (2021) reporta que, si se aplicara el caldo bordelés en una frecuencia de 30 dias, los

resultados mejorarian porque la reduccion de la incidencia llegaria al 35%.

También en el cuadro 11, observamos que el segundo mejor resultado es la parcela 3 con un
porcentaje de incidencia del 52,05%, esta parcela al ser sometida a la aplicacion del caldo bordelés
tuvo una reduccion del 16,45%, alcanzando una incidencia de 35,60%, este valor porcentual es el
mas cercano a los resultados de la investigacion de Vargas (2021), ya que las diferencias entre los
porcentajes son de 0,25%, una diferencia minima. En el caso de la parcela 1 antes de que se le
aplicara el caldo bordelés el porcentaje de incidencia era de 40.95 %, tras la aplicacion esta variable
tuvo una reduccion del 9.47 %, quedando la incidencia al 31.49%. La parcela 4 tuvo una reduccién

de la incidencia del 7.01% el valor mas bajo comparando con las otras parcelas.
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7.5 Nivel de severidad de roya de café por parcela después de la aplicacion del caldo
bordelés.

En base a los datos obtenidos se elaboro el Cuadro 12 para mejorar y sintetizar los resultados de
incidencia de cada parcela de la variedad Costa Rica 95 (CR-95) de la finca Flor de Lis. El dafio

de laroya de la plantacion de café varia de un sitio a otro, y algunos se ven mas afectados que otros.

Cuadro 12. Comparacion de severidad de la roya antes y después de la aplicacion del caldo

bordelés en las parcelas de café arabiga (var. Costa Rica 95)

Fuente: Elaboracién propia
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1518 15:69
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o
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= Sin Caldo (%) 19,53 21,68 18,90 13,96
= Con Caldo (%) 15,18 16,60 14,03 11,03
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Gréafico 8. Comparacién de la severidad de la roya del café (Hemileia vastatrix) antes y
después de la aplicacién del caldo bordelés.

En el cuadro 12 se refleja el porcentaje de la severidad de la parcela 2, donde se registra como la

parcela con mayor severidad con un valor del 21.68 %, este dato pasa igual con la incidencia, ya
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que en el gréfico 8 indica que esta misma parcela tiene el mayor porcentaje, al realizar dos
aplicaciones de caldo en el area del cultivo, lo cual hizo la severidad disminuyera al 16.60 % con
una diferencia amplia del 5.08 %. También en el grafico 6, observamos que el segundo mejor
resultado es la parcela 1 con un porcentaje de severidad del 19.53 %, esta parcela al ser sometida a
la aplicacion del caldo bordelés tuvo una reduccion del 4.35 %, alcanzando una la tasa de severidad
del 15.18%, En el caso de la parcela 3 antes de que se le aplicara el caldo bordelés el porcentaje de
incidencia era de 18.90 %, tras la aplicacidn esta variable tuvo una reduccion del 4.87 %, quedando
la incidencia al 14.03 %. La parcela 4 tuvo una reduccion de la incidencia del 2.93 % el valor mas
bajo comparando con las otras parcelas. Montejo (2018), informo sobre porcentajes de severidad
realizado con fungicidas y uno de esos es el caldo bordelés, en Jacaltenango, Guatemala, este
trabajo indica que la diferencia de incidencia entre los rangos de 1.10 a 1.40%, lo que da resultados
cercanos al de la parcela 4, pero segun Montejo (2018) reporta que, que con ese porcentaje es poco

aceptable para la baja de la severidad

7.6 Propuesta de control agroecologico de la roya del café (Hemileia vastatrix).

Los resultados obtenidos del analisis sobre la incidencia y severidad de la roya del café (Hemileia
vastatrix) en la finca Flor de Lis, indicaron que para los meses agosto y septiembre de la roya del
café afectd levemente los cafetos de la variedad Costa Rica — 95, debido a las condiciones
climaticas que beneficiaron a la enfermedad a desarrollarse y propagarse dentro del cafetal, pero el
progreso de esta enfermedad se pudo controlar en cierta medida con la aplicacién del caldo
bordelés, lo que generd condiciones atipicas que perjudicaron el desarrollo de la enfermedad, por
lo que no permitio que causara grandes efectos negativos en la calidad y cantidad del café. El
productor debe desarrollar un plan en el manejo de su cultivo, mejorando las préacticas que mejoren
la fitoproteccion del cafetal, empezando con la vigilancia de las enfermedades especialmente de la
roya del café, por lo que es necesario realizar monitoreo de cada mes, especialmente en los meses
de transicion a la época lluviosa, la recoleccidn de datos se puede realizar utilizando el formato de
incidencia y severidad de la enfermedad (Cuadros A-1 y A-2) aplicando la metodologia que se

realizd en el presente estudio.

Ademas de la aplicacién de caldo bordelés, para el control agroecolégico de la roya en la finca se

pueden utilizar diferentes estrategias de control, a base de extractos, microorganismos, caldos
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minerales y pesticidas organicos; entendiendo que el control no puede basarse en una sola
aplicacion o un solo producto, el control de enfermedades debe entenderse completamente desde
una perspectiva nutricional. La biotecnologia organica, ademas de nutrir las plantas, controla la
propagacion del hongo en este la roya del café. En este apartado se presenta una propuesta de 10
ideas o métodos para el control agroecolégico de la roya anaranjada, teniendo en cuenta la
accesibilidad y facilidad de desarrollo del proceso de cada propuesta.

Cuadro 13. Propuesta de préacticas y tecnologias para el manejo y control de la roya del café
(Hemileia vastatrix)

. Lugar de
No Practica/Biotecnologia SR o EpOCNa e practica
cultivo ano ;
aplicada
1 Regulacion de sombra y poda de Después de la Febrero -
cafetos cosecha Marzo
. Mayo -
2 Extracto de papaya Prefloracion Junio Apaneca
3 Té de Ml_rto (Murraya Prefloracion Abril- Masaya,
paniculata) Mayo Nicaragua
4 Bioestimulante de chichicaste Post floracién Mayo Juayua
5 Repelente EM5 Post floracién I\SISK?O' Guaymango
6 Caldo sulfocélcico Post floracién Mayo San Pedro
Puxtla
7 Caldo ceniza Post floracién Mayo Santa Tecla
8 Caldo visosa Eng;rlJuize de Junio-Julio Apaneca
9 Pesticida a base d_e cenizay leche Engruese de Junio-Julio Apaneca
agria fruto
10 Aplicacion d(_e Trichoderma Engruese de Julio- Santa Tecla
harzianum fruto Agosto

Fuente: Elaboracion propia
Por lo tanto, se describen las siguientes alternativas de control de roya que consisten en aplicaciones

biotecnoldgicas y una préactica cultural. cabe sefialar que todos estos métodos no deben aplicarse

en un solo ciclo de produccién, estos métodos son opcionales.
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7.6.1 Regulacién de sombray poda de cafetos.

La regulacion de sombra Optima es la que crea un espacio equivalente a dos veces la altura de las
plantas de café entre el piso inferior de las copas de la sombra y el limite superior de las copas de

los cafetos. La mejor época para realizar esta labor es luego de terminada toda la cosecha.

La poda consiste en eliminar el tejido vegetal agotado e inducir el crecimiento de tejido nuevo, lo
que promueve la entrada de luz en las plantaciones y las labores de manejo del cultivo, lo que
reduce los cultivos bienales productivos, favoreciendo las condiciones de roya y el mejor momento
para la poda es inmediatamente después de cada cosecha. Para realizar esta practica para combatir
la roya del café es recomendable realizar la poda en forma de recepa realizando el corte a una altura
de 25 a 30 centimetros sobre el nivel del suelo, el corte debe hacerse a un centimetro arriba de las

yemas seleccionadas y se debe cortar con una sierra o una cola de zorro.

7.6.2 Aplicacion de extracto de hojas de papaya (Carica papaya)

Preparacidn de extracto de papaya para control de roya de café:

- Maceracién de 2 libras de hojas de papaya agregando 6 litros de agua y

- Reposo de mezcla de un dia.

- Se debe colar la mezcla por un pedazo de tela y agregar una penca de sabila (Aloe vera) o un
pedazo de jabon en barra disuelto en agua caliente como adherente.

- Dosificacion de 1.5 litros/bomba (4 galones)

- En caso de ataques fuertes de gotera, roya o muerte descendente en el cafetal, fumigue con caldo

bordelés.

7.6.3 Aplicacion de té de mirto (Murraya paniculata)

Contiene pequefias cantidades de nutrientes principalmente nitrégeno, fosforo y potasio, entre otros
(L6pez Pineda 2005)

Para la preparacion de té mirto se pican 20 libras de hojas de mirto y se remueven dentro del %
barril que esta hirviendo con agua, para hacer la infusion, luego disuelven 3 onzas de jabdn neutro
en 25 litros de agua para obtener agua jabonosa (en caso de lluvia como adherente), para utilizar 4
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litros de agua jabonosa por cada litro de solucidn, se cuela la mezcla de hojas en el barril de 200

litros y se completa con agua.

7.6.4 Bioestimulante a base de chichicaste (Urera baccifera)

El bioestimulante se utiliza principalmente en hortalizas y en café para prevenir enfermedades

como la roya (Hemileia vastatrix) y el ojo de gallina (Mycena citricolor)

Preparacion de bioestimulante a base de chichicaste: Colocar 10 litros de agua en la cubeta pléastica.
Colocar 1 litro de melaza en la cubeta con agua y diluir la melaza en el agua. Picar con un machete
las 5 Ibs de brotes de chichicaste en trozos pequefios y luego colocarlos en la cubeta. Colocar un
litro de microorganismos liquidos en la cubeta y luego rellenar con agua hasta llegar a 20 litros de
contenido. Sellar la cubeta correctamente. Estar removiendo el material colocado en la cubeta 1
vez por dia durante los primeros 15 dias.

La dosificacion es de 1 galon por bomba de 4 galones para el cultivo de café, especificamente de
la variedad (Costa Rica 95) afectada por la roya, el bioestimulante se puede utilizar a los 5 a 10
dias después de la preparacion, funciona muy bien para la prevencion de enfermedades como roya

y 0jo de gallo con aplicacion cada 21 dias.

Segin FUNDESYRAM (2022) indica que los resultados En café: después del 5 a 10 dias de la
preparacion funciona muy bien para control y prevencion de enfermedades como roya y ojo de
gallo. Después de 10 dias en adelante el efecto es mas de un bioestimulante manteniendo un buen

follaje.

7.6.5 Extracto repelente de plantas (M5)

El M5 es un caldo elaborado a base de materias primas organicas y funciona como repelente.

Para la preparacion del caldo se coloca 100 litros de agua en el barril, luego se agrega el galon de

miel y se disuelve bien con el agua, después se pican bien fino 2.2 libras de ajo, 2.2 libras de

cebolla, 4.4 libras de jengibre y se colocan dentro del barril, luego se agrega el galon de vinagre.

5. Se pican bien fino todas las plantas restantes (2 libras de zacate limén, 3 libras de flor de muerto,

3 libras de chichicaste, 3 libras de epacina, 2 libras de floripundia, 2 libras de hierbabuena, 2 libras
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de ruda) y con ellas se termina de llenar el barril, al final se agrega un galén de microrganismos de
montafia. EI mantenimiento consiste en removerlo 2 veces diarias durante 15 a 20 dias, ahi es
cuando estd terminado y listo para usar. Las dosis recomendadas van desde 250 hasta 350

centimetros cubicos, aplicandolo al follaje de las plantas y tranqueado.

7.6.6 Elaboraciony aplicacion de caldo sulfocélcico.

El caldo sulfocélcico se compone de azufre y cal, para prepararlo se utiliza un recipiente con 20
litros de agua, el recipiente se coloca al fuego, hasta llegar a punto de ebullicion, luego se vierte 8
Ibs de azufre y 5 Ibs de cal hidratada, cabe resaltar que la dosis puede variar, seguidamente se
homogeniza por 30 minutos a fuego lento hasta que el liquido adquiera un color rojo ladrillo, se
deja enfriar, luego se agrega unas gotas de aceite vegetal y esta listo para su aplicacion, se utiliza
para controlar enfermedades fungicas como la roya del café. El caldo sulfocalcico es excelente para
proteger el café de la roya, tiene principios acaricidas y se comporta como repelente de algunos
coleodpteros, también contribuye al equilibrio nutricional de los cafetos. (FUNDESYRAM, 2022)

La aplicacion del caldo se realiza con 200 a 250 cc por bomba de 20 litros, pero la peculiaridad de
este caldo es que como el azufre y el cobre tienen un efecto residual en la planta e inclusive pueden
ser toxicos para la misma si lo absorbe en grandes cantidades, para los productos minerales de
contacto se recomienda una frecuencia de aplicacion de 2 a 4 semanas dependiendo de las
condiciones climéticas. (ANACAFE, 2022)

7.6.7 Elaboracion y aplicacién de caldo ceniza

Este caldo se prepara a base de cenizay jabdn y se utiliza para el control, es utilizado para el control
de plagas y enfermedades dafinas para las hortalizas, frutales, y puede controlar en cierta medida

la roya anaranjada en el cultivo del café.

El caldo se prepara utilizando un perol con 20 litros de agua, el perol se coloca al fuego, hasta que
el agua este hirviendo, cuando el agua esté hirviendo se agrega las 10 libras de ceniza, 5 libras de
harina de rocas y después los 115 gramos de jabon (preferiblemente jabon para lavar platos), luego

se comienza a mover hasta que se comienza a homogenizar la mezcla y partir de este momento
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comenzar a contar 30 minutos que es el tiempo necesario para que el producto esté listo, luego se
deja enfriar y almacenar para que esté listo para su aplicacion. Para la aplicacion de este producto
se debe utilizar 2 litros por bomba de 20 litros (FUNDESYRAM, 2022)

7.6.8 Elaboracion y aplicacién de caldo visosa

El caldo visosa controla eficazmente la roya a la vez que aporta micronutrientes a la planta, ademas
de ser eficaz para controlar la roya, tiene un efecto positivo en la produccion y se ha demostrado
que tiene un impacto positivo en la Cercospora y los minadores del café. Ademas de esto corrige
las deficiencias minerales produciendo plantas mas vigorosas.

Para la preparacion del caldo llena con 50 litros de agua en un barril plastico. Se echan en un balde
pequefio 5 litros de agua y se le agrega 500 gramos de sulfato de cobre, 600 gramos de sulfato de
zinc, 400 gramos de sulfato de magnesio y 400 gramos de acido borico, en las dosis recomendadas.
Luego, con la paleta o palo se bate vigorosamente hasta mezclar bien. Entre tanto, otra persona
puede colocar 50 litros de agua en otro barril plastico y agrega los 500 gramos de cal hidratada
agitando vigorosamente con la paleta o palo. Ya lista la mezcla de cal hidratada, la solucion de
sales (primer barril) se mezcla en el barril de la mezcla de ceniza (nunca al revés) y revuelva
constantemente. Esta lista para usarse.

El caldo visosa o cualquier producto usado para prevenir la roya debe aplicarse a intervalos de
30 a 45 dias, principalmente durante los meses de invierno, dependiendo de la intensidad de las

lluvias, el caldo se aplica el mismo dia de su preparacion.

7.6.9 Aplicacion de Pesticida organico de Ceniza y Leche agria.

Es un pesticida organico elaborado principalmente a partir de ceniza y lecha agria y se utiliza como
fungicida e insecticida al follaje para el control de plagas y enfermedades dafiinas para las hortalizas
controlando el hongo mildiu, en el cultivo de café, controla en cierta medida la roya (Hemileia
vastatrix). Las funciones de este pesticida organico sustituyen productos quimicos como: benlate,

ridomil, tamaron, herald, folidol y otros.

o1



El pesticida se prepara utilizando un recipiente con 1 litro de agua, se agrega una taza de ceniza 'y
se remueve vigorosamente, luego se deja reposar la mezcla una noche con 1 taza de leche agria'y
estd listo para aplicar. La dosis es de 1 litro de leche agria y cucharaditas de ceniza en una bomba
de 4 galones (FUNDESYRAM, 2022)

7.6.10 Uso de Trichoderma harzianum para el control de la roya.

El hongo Trichoderma harzianum se utiliza como fungicida, en suplementos foliares, tratamientos
de semillas y suelos para el control de diversas enfermedades producidad por fitopatdgenos, entre
una de ellas, la roya del café. El hongo es fécil de aislar y reproducir, por lo que muchas entidades
apuestan por su comercializacién, ya que introducirlo en el suelo es beneficioso para la planta, y

no la dafia porque no puede penetrar en las raices.

Para la obtencion del hongo se realiza a través de procesos de laboratorio, este hongo se encuentra
en la madera o en hojas en estado de descomposicion, hoy en dia, hay instituciones, empresas o
cooperativas en donde se encargan de la comercializacion de este hongo como producto
agroecolégico. La dosis del hongo Trichoderma harzianum debe ser de 100 gramos del producto

en 20 litros de agua o0 85 gramos en una bomba de capacidad de 17 gramos
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VIII.

CONCLUSIONES

Los datos indican que antes de aplicar el caldo bordelés, la parcela 2 presentaba una mayor

incidencia con el 57.38% y la parcela que tenia menos incidencia era la parcela 4 con el 34.79%.

En cuanto a la severidad, la parcela 2 también tenia los mayores valores de severidad con el
21.68 %, mientras que la parcela 4 registraba el 13.96 % de la severidad de la enfermedad, los

valores més bajos.

La incidenciay la severidad tienen una correlacion significativa del 0.61 entre ambas variables
ya que entre algunas parcelas los niveles de incidencia y severidad destacan entre las mas altas
en valores como lo es en las bandolas del estrato medio, y las mas bajas en el estrato superior,
condiciones atipicas que no favorezcan la esporulacién afectan a ambas variables, o
condiciones favorables como la carga fructifera y los factores climaticos estimulan el desarrollo

de la incidencia y severidad en cierto estrato.

El control de la roya del cafeto con caldo bordelés logro buenos resultados, la incidencia de la
parcela 2 fue menor después de la aplicacion del caldo, disminuyendo en un 21,60%., al mismos
tiempo se reflejé en la severidad teniendo una reduccion del 5.08 %, ambos porcentajes son
adecuados para la reduccion de la enfermedad de roya dando el méas bajo y menos porcentaje,
en la parcela 3 redujo en valores porcentuales del 16.45 % en incidencia y el 4.87 % en
severidad, seguido se tiene la parcela con un valor de 9.47 % en incidencia y el 4.35 % en
severidad, y por ltimo la parcela 4 en general las plantas muestreadas llegaron a una reduccion

de la enfermedad con un valor de 7.01 % en incidenciay el 2.93 % en severidad.

En base a los resultados obtenidos en el monitoreo de la enfermedad se determind que es
necesario la implementacion de técnicas y método de caracter agroecolégico para combatir y
convivir con la roya. Las tecnologias que se han propuesto como los caldos, bioestimulante,
extractos y microorganismos permitird aumentar el valor y productividad del cafetal, mejorar
las practicas de fitoproteccion y manejar de forma agroecoldgica y sostenible el cultivo de la
variedad Costa Rica 95, asi como un equilibrio en el ecosistema, también se producird buena

calidad de cosechas, ya que eso es uno de los lineamientos de la certificacion organica.
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Anexo de Cuadros

Cuadro A- 1. Formato de muestreo de incidencia de la roya del café (Hemileia vastatrix).

Estrato Inferior

Estrato Medio

Estrato Superior

Planta # Lo()t;lallsde #de Tg}j/:s CON | 4 Total de Hojas #de I;I(;))j/gs coN |, +otal de Hojas #de I:g;'/zs con
HVI HNU HVI HNU HVI HNU HVI HNU HVI HNU HVI HNU

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10

Sub-Total

TOTAL

Incidencia (%0)

Fuente: Elaboracién propia

Cuadro A- 2. Formato de muestreo de severidad de la roya del café (Hemileia vastatrix).

Planta Sever_ldad Porcentaje (%)
Hojas
E. Inferior E. Medio E. Superior
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo de Figuras

Figura A- 1. Diagramas del porcentaje de severidad de la roya de café en area foliar. (Capucho

etal. 2011)

2-5%

5%

10%
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Figura A- 2. Explicacion del uso de los formatos y diagramas de muestro de la incidencia 'y
severidad del café.

F
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Figura A- 4. Muestreo de la severidad de la roya en los sectores o parcelas del &rea en estudio.

et

Figura A- 5. Aplicacion de caldo bordelés en parcelas muestreadas de café var. Costa Rica 95
(CR-95)
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Figura A- 6.
bordelés.

Muestreo de la incidencia y severidad de la roya después de la aplicacion de caldo

Figura A- 7.

Hojas de café con caldo bordelés.
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Figura A- 8. Datos de muestreo por estrato en el programa Infostat v.2020.
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