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RESUMEN

Los nematodos han sido un problema para la caficultura de Guatemala, principamente en la zona
suroccidental. En este trabgjo, con € propdsito de determinar el efecto econdmico de esta plaga en la
produccion de café, se analizo € caso de lafinca Union Tacand, la cual se ubica en esta region en cuestion.
La informacién basica se produjo a través de doce muestreos mensuales de nematodos, conducidos de
mayo/1,999 a abril/2,000. Parae€llo, se seleccionaron 15 de los 20 de lotes de produccion de café de la finca.
Dentro de los lotes seleccionados, se delimitaron parcelas de una hectarea para e muestreo espacial y
temporal de los nematodos. Para determinar € efecto econdmico de esta plaga, se gjustd una ecuacion de
respuesta en la que € rendimiento es una funcion de la humedad del suelo, la edad de las plantas, € nimero
de &boles de sombra, densidad de siembra, la textura del suelo, la pendiente del terreno, la variedad
sembrada y del nimero de nematodos. Se determind que por cada 1 % en gue se eleve la poblacion de
Pratylenchus y Meloidogyne, los rendimientos de café se reducen en un 0.25 % y en ganancias de 0.88 %.
Por otra parte, se estimé que los nematodos ocasionan una pérdida fisica del 85.9 %, la cual asciende a
7,002,188 kg de café cereza. En términos de ganancias perdidas, se determind que por efecto de estaplaga, la
fincadgj6 de percibir Q 17,073,080. Estos resultados evidencian que €l dafio ocasionado por |0s nematodos
es severo. Finalmente, para resolver este problema, se recomiendan dos practicas agronomicas. Primero,
renovar las plantaciones de café con variedades injertadas, debido a que estas son mas resistentes a atague de
nematodos y cochinillas; y segundo, introducir y adoptar la préctica permanente de incorporar materia
organicaa suelo, esta con € fin de establecer el equilibrio ecolégico del suelo, lo cua estimulara el aumento
de agentes naturales que controlaran las altas poblaciones de nematodos.



1. Introduccién

Con € surgimiento y desarrollo de la agricultura, y la artificializacion del ambiente que ello conllevo,
se rompieron algunas cadenas troficas y con ello algunos organismos se convirtieron en plagas. Estas
siempre han sido un problema y el hombre siempre les ha temido, de ello hay evidencias en las culturas
antiguas que dejaron historia escrita, por gjemplo, en laBibliaen € libro del Exodo 10 (14-15), textualmente
se dice: "... a amanecer, e viento del Oriente habia traido las langostas, que invadieron Egipto y se
desparramaron por todas las tierras en tal cantidad que nunca habian visto tantas, ni jamas volveran a verlas.
Ocultaron laluz del sol y cubrieron todas las tierras; devoraron toda la hierba del campo y todos los frutos de
los &boles que € granizo habia dejado fueron devorados, no qued6 nada verde en todo Egipto, ni de los
arboles, ni de lahierba del campo”.

Este trabajo trata sobre una plaga en particular: los nematodos en la caficultura, 1os cuales ain cuando
no revisten latrascendencia de lalangosta en €l texto biblico, si constituyen uno de los factores que limitan la
productividad de este cultivo de exportacion. En e caso particular de Guatemala, |os géneros problema son
Pratylenchus spp. y Meloidogyne spp. Segun ANACAFE (5), estos géneros han ocasionados pérdidas de
hasta el 60% de la produccion cafetalera en e Suroccidente de Guatemal a.

En este trabajo se busca determinar e efecto econdmico de estos nematodos en la caficultura 'y para
ello se toma como caso de estudio la finca Union Tacanad  La metodologia se fundamenta en una funcion de
respuesta en la cua se relaciona el rendimiento de café con las poblaciones de nematodos y otras variables
gue describen lafinca, tales como textura del suelo, humedad del suelo, edad de las plantas y otras. Con este
modelo se busca determinar el efecto de los nematodos en |a produccion fisica de café, luego se formula una
ecuacion para determinar su efecto en las ganancias de lafinca.

Cabeindicar que en todos los andlisis realizados prevalece un punto de vista econdmico privado y por
tanto, deberia Ilamarse financiero. Los efectos de esta plaga desde una perspectiva de la economia en su
conjunto, escapan a este estudio, aunque se generaron €lementos que permitirian un posterior andlisis sobre
este tema, sin embargo, este es otro estudio, que aungue importante, no desarrollamos aca.

La presentacion de esta investigacion comprende cuatro capitulos, en donde € primero lo representa
esta introduccion, €l segundo, € disefio de la investigacion y su contexto de estudio, que considera la
definicion del problema que origind este trabgjo, lajustificacion, el marco tedrico, los objetivos, la hipotesis
y lametodologia; €l tercero, los resultados y finalmente, el capitulo cuarto, con las conclusiones obtenidas y
|as recomendaciones propuestas.

2. Definicion del problema

En la finca Unién Tacana existe una fuerte heterogeneidad en los rendimientos de sus lotes de café.
En 1998 variaron de 131.53 & 874.8 kg pergamino por hectérea. Por otra parte, haciendo una comparacion
del rendimiento promedio nacional (812.5 kg/ha) con e promedio de la finca (524.86 kg/ha), se puede
afirmar que sumado alafuerte variabilidad | os rendimientos son bajos.

Por otro lado, andlisis fitopatoldgicos de los suelos de la finca Union Tacana realizados en 1,998,
muestran una fuerte incidencia de nematodos de los géneros Pratylenchus y Meloidogyne, la cual asciende
entre 2,000 y 8,900 nematodos por 25 g de raiz, de estos géneros respectivamente.



Para seleccionar un curso de accion para corregir e problema de los bgos rendimientos que
ocasionan los nematodos en esta finca, es necesario determinar la relevancia econdémica que poseen.

Para este propdsito, la finca posee una serie de posibilidades de combinaciones de variables que
pueden contribuir a andlisis de los factores que limitan la productividad del cultivo, tales como latopografia,
texturadel suelo, sombra del café, variedades de café, altitud y efecto o dafio causado por 1os nematodos.

El cultivo de café constituye una de las principales fuentes generadoras de divisas que posee
Guatemala. Adicionalmente posee relevancia econémica por su generacion de empleo rural y por su
contribucion al mantenimiento boscoso del pais.

En la actualidad, la produccion de este cultivo experimenta una de las méas duras crisis de precios, 1o
cua motiva una busqueda de alternativas para desarrollar mayor competitividad.

Sumado a esta crisis, € cultivo también padece de serios problemas fitopatol 6gicos que reducen su
productividad e incrementan los costos de produccién, deteriorando con ello la competitividad del pais en €l
mercado internacional .

De acuerdo con la Asociacion Nacional del Café (ANACAFE), los nematodos representan uno de los
principales factores que limitan la productividad de este cultivo. En este sentido, se ha observado que los
géneros Meloidogyne y Pratylenchus afectan a 20% de los cafetales del Sur y Suroccidente de Guatemala 'y
producen pérdidas en |os lotes af ectados de hasta un 60% de la produccion (5).

Este estudio busca analizar |a problematica de los nematodos en la caficultura, y para ello se toma €l
caso de la finca Unién Tacana la cual constituye un caso tipico de este problema en e Suroccidente de
Guatemala, y que puede producir resultados validos para nichos ecol gicos y socioecondmicos similares.

Por otra parte, este caso de estudio representa una oportunidad para €l desarrollo y adaptaciéon de
metodol ogias de investigacion y andlisis de problemas del campo de la economia de la proteccion de plantas.

3. Marco teorico
3.1 Marco conceptual
3.1.1 Descripcion botanicay sistematica del café (Coffea arabica L .)

El café pertenece a la familia Rubiacea, a la cua pertenece € género Coffea, establecido por De
Jussieu, citado por Coste (8) en 1735. El profesor Agusto Chevallier (8) cita arededor de setenta especies en
su agrupacion sistemética (1929). Mas tarde esta cifra a aumentado con varias especies descubiertas en todo
el mundo, especialmente en Madagascar, y es probable que las investigaciones futuras permitan enriquecer
aln més este inventario.

Sean cuales fueren los recursos de la flora silvestre, se puede considerar que se explotan en todo €l
mundo fundamentalmente dos especies. Coffea arabica L. y Coffea canephora P. Son menos utilizadas las
especies. C. liberica Bull ex Hiern; C. abeokutal Cramer; C. dewevrei de Wild y Durand; C. eugeninoides
Moore; C. senophylla G. Don; C. congenis Froh (8).



El Coffea robusta muy extendido, se considera en general una variedad o forma del C. canephora; en
cambio € C. excelsa, muy conocido en Africa Central, seria segin A. Chevallier citado por Coste (9) unade
las numerosas razas del C. dewevrei de Wild & Durand.

En Guatemala, segin (ANACAFE) (5), laespecie comercial que se cultivaeslaC. arabica. A nivel
mundial también es la mas importante, observandose que mas del 70% de la produccién proviene de ella.

Seguin Coste (8) la especie C. arabica, que con su antigliedad es la mas extendida en todo e mundo,
presenta las caracteristicas siguientes:. "arbusto de hoja perenne, de 8 a 10 m de altura, ramas opuestas,
largas, flexibles, muy delgadas, de aspecto semi-erecto cuando son jovenes, ensanchado y decaido en la edad
adulta. Hojas opuestas, ovaladas, acuminadas, de peciolo corte borde ondulados y superficie brillante,
ligeramente abarquillada; longitud de 10 a 15 cm, ancho de 4 a 6 cm. Sus flores son blancas de perfume
gjazminado, agrupadas en la axila de las pargjas de hojas, en cimas de 2 6 3, constituyendo verticilos de 8 a
15 flores, cada flor sujeta por un corto pedinculo y un caliz compuesto de 5 pequefias bréacteas, recubre €
ovario. Corola formada por un largo tubo que es ensanchada en cinco I6bulos (seis en raras ocasiones),
muy estrechos. Estambres soldados a los pétalos, anteras alargadas; pistilo formado por largo estilo y dos
finos estigmas dominando la corola.  El ovario de una drupa, llamada corrientemente cereza, ovoidesa,
subglumosa, roja, si estd madura, de 10 a 15 mm de diametro por 16 a 18 de largo, constituida por un
exocarpio (piel) coloreado, un mesocarpio carnoso y blanco-amarillento (pulpa) y dos semillas unidas por sus
caras planas. Cuando uno de estos dos évulos aborta, € otro se desarrolla dando una semilla ovoidea,
conocida comercialmente con el nombre de caracolito. Cada grano esta protegido por dos envolturas, la
primera, el endocarpio, es delgada y de textura esclerosa (parche), la segunda, € perispermo, es una
membrana muy fina (pelicula o pelicula plateada) méas o menos adherida al grano. Lasemilla es de color
grissamarillenta o gris pizarra, més 0 menos azulado o gris verdoso, segun las variedades, € modo de
preparacion, el medio y el tiempo de conservacion. Esta formada por un albumen corneo, de superficie lisa,
cuya cara plana esta hendida siguiendo el e mayor por un surco méas o menos rectilineo. El embrién es
corto y esta situado en la base; comprende unaradicula conicay dos cotiledones cordiformes”.

Esta especie, por su naturaleza es una planta autdgama (autofecunda), tiene unas caracteristicas
respectivamente homogéneas. Sin embargo, ha dado lugar al nacimiento de cierto niUmero de variedades e
hibridos, tipos y cultivos regionales que indican la influencia que indudablemente gjerce e ambiente (8).

3.1.2 Principalesvariedades que se cultivan en Guatemala
A. Coffea arabica var. typical.

Es un cafeto de porte alto, puede llegar a medir de 3.5 a 4 m de atura; tronco vertical Unico en la
mayoria de los casos, con verticales secundarias que nacen de los nudos. Las ramas lateraes son
abundantes, forman angulos entre 50 y 70° con respecto al gje central vertical; esta abertura le da una forma
ligeramente inclinada. Las hojas son oblongas, elipticas con la base y €l pice agudos, de textura lisa; los
brotes u hojas nuevas terminales son de color bronceado (5).

B. Coffea arabica var bourbon (B. Rodr) Choussy

Cafeto de porte alto con ramas secundarias mas abundantes que la variedad typica; sus ramas laterales
tienen un angulo més cerrado, con entrenudos cortos y mayor cantidad de axilas florales. Las hojas son méas
anchas que latypicay sus bordes son méas ondulados, € fruto es de menor tamafio y un poco mas corto. Esta
variedad posee mayor vigor, mejor conformacion y mayor nimero de yemas florales que la typica. Segun



ANACAFE (5), afinales de los afios cuarenta y principio de los cincuenta en Guatemala, vino a sustituir ala
variedad typica gradualmente en gran parte del &rea nacional de café.

C. Coffea arabica var. maragogype

Es una mutacién de la typica descubierta en Bahia, Brasil en 1860, es de mayor atura que las
variedades typica y bourbon; sus ramas laterales forman un angulo aproximado de 65° con respecto a ge
principal. Los frutos tienen lo que cominmente se denomina ombligo salido.  Sus semillas son de mayor
tamafnio que las de latypica, pero su produccién es muy baja (5).

D. Coffea arabica var. caturra

Segin  ANACAFE (5) fue introducida en la década de los cuarenta a Guatemala. Esta variedad fue
descubierta en € estado de Minas Gerais, Brasil. Es una mutacién de bourbon, es un cafeto de porte bajo, su
gje principal es grueso, poco ramificado, con ramas secundarias abundantes y entrenudos cortos.  Sus hojas
son anchas y grandes, de textura un poco aspera, con bordes ondulados y brotes de color verde. El verde de
sus hojas es més oscuro que las de la variedad bourbon, también son mas grandes y gruesas. Su silueta es
ligeramente angular y €l aspecto del cafeto es compacto y de buen vigor. Esta variedad es de alta produccion,
pero necesita un buen manejo y fertilizacion.

E. Coffea arabica var. mondonovo

Es originaria del municipio de Urepés gue antes se |lamaba mondonovo, Sao Paulo, Brasil. ESs una
hibridacién del cultivar Sumatray la variedad bourbon. Es un cafeto de porte alto, con gran vigor vegetativo
y gran productividad; sus ramas forman un angulo de 45° con respecto a ge central. Esta variedad se
cultiva en todo €l pais con preferencia en la zona central 'y e Oriente, con limitaciones de lluvia. Este
material funcionamejor con un déficit hidrico (5).

F. Coffea arabica var. catuai

Esta variedad se origind en € Instituto Agrondmico de Campinas en Sao Paulo, Brasil en 1949, es
resultado del cruzamiento intervarietal de mondonovo y caturra. Es un cafeto de porte bgjo, y su silueta es
cilindrica; la copa aunque mas angosta en la base, no acusa una punta sino un cono comprimido. El fruto no
se desprende facilmente de larama.

G.Coffea arabica var. pacas

Se origind en El Salvador; es una mutacion del bourbon muy parecida al caso de caturra, con cuyo
cafeto tienen caracteristicas similares. Es de porte bajo; sus entrenudos son cortos, ramas secundarias y
follgje abundante. Responde muy bien a condiciones de suelo arenoso y regiones rel ativamente secas donde
otras variedades se resienten. Su producciones son relativamente dtas y estables, y se mantiene bao
condiciones adversas sin deterioro del cafeto (5).



3.1.3 Précticasde mangjo dela plantacion
3.1.3.1 Mangjodearbolesde sombra

En & manegjo de la sombra se redlizan tres tipos de poda: |a poda de formacion, la poda general de
arboles de sombray la poda de mantenimiento y regulacion.

La poda de formacion se realiza cuando los arboles aln son jovenes (5 a 8 afos), formando una
estructura adecuada con un solo tronco de 2 a4 m y luego la copa necesaria; esto se hace con € objeto de que
las ramas de los arboles de sombra no estorben a las plantas de café, ni la libre circulacion dentro del
cafetal (8).

La poda general de &rboles de sombra se realiza al inicio de las lluvias, pues esta época influye en e
rendimiento del cafeto, aumentandolo; esta practica tiene el objetivo de tener una maduracion més uniforme
en cosecha, también permite degjar € cafetal expuesto a la luz solar durante € periodo lluvioso, logrando
mayor eficiencia en el aprovechamiento de fertilizantes, asi como evitar € incremento de poblaciones de
algunas plagas. Al mantener mayor iluminacion y ventilacion en las plantaciones de café, crea condiciones
adversas a desarrollo de algunas enfermedades (5).

Por Ultimo, la poda de mantenimiento o regulacion se realiza para proyectar suficiente luz y dar una
buena distribucion de la misma dentro del cafetal, por 10 que debe orientarse a descubrir € centro de la copa.
Segiin ANACAFE (5), se debe calcular de un 20 a 40% de sombra, dejando un estrato de ramas horizontales
alrededor del arbol, auna alturade 2 a3 m sobre el nivel superior de los cafetos. El porcentaje de sombrava
en relacion alos demés factores de la produccion: lafertilizacidn, el manejo del tejido productivo, € control
de plagas, enfermedades y malezas. Si hay zonas de crecimiento vegetativo y regeneracion rapida, se debe
repasar en el mes de septiembre.

3.1.3.2 Mangodetejido en el cafeto

Durante los ultimos 25 afios se usa con més frecuencia el término de manejo de tegjido, en sustitucion
de podas. La poda tiene como finalidad dar a cafeto un armazdn robusto, y equilibrado, ademas de
estimular el desarrollo plagiotropico u ortotrépico de laplanta (8).

Segiin ANACAFE (5), en Guatemala se realizan dos tipos de poda: 1a poda baja 6 recepa y la poda
alta 6 descope.

La poda bagja o recepa consiste en podar el cafeto a una altura de 25-35 cm del nivel del suelo, con €
fin de provocar la emision de nuevo brotes que habran de reemplazar a tallo cortado. Segun trabgos de
investigacion de ANACAFE (5), esta aturaen cuestion eslo més conveniente por |as siguientes razones.

A. Daunaadturasuficiente de tejido vegetativo con abundantes yemas para producir brotes.

B. Con mayor altura hay mucho més brotes, con frecuencia de 25, la cual es innecesario para llegar a
seleccionar solo unostres.

C. Con esta altura después de varias recepas se puede y conviene continuar en el tgjido nuevo arriba de las
recepas anteriores.

D. Sereduce € tamafio y e areadel tronco vigo.



La poda alta o descope consiste en suspender € desarrollo vertical u ortotropico del cafeto, mediante
la poda gjecutada a una altura de 1 m para variedades de porte bgjo y a 1.2 m para variedades de porte alto,
con el proposito de estimular el crecimiento plagiotropico y ortotropico, en ramas secundarias y terciarias; asi
como laformacion de un segundo estrato de produccién (5).

3.1.3.3 Fertilizacion

Todo programa de fertilizacion para café debe de realizarse partiendo de un muestreo de suelos y
foliar, para conocer € nivel defertilidad del suelo y € estado nutriciona de las plantas, de acuerdo a su edad,;
es recomendabl e que se haga antes de fertilizar (5).

De acuerdo con la Fundacion Salvadorefia para Investigaciones del Café, Procafé (13), las bases para
una fertilizacion adecuada son las siguientes: diagnostico del cafetal para determinar las condiciones del
estado del suelo o de cultivo, muestreo de suelo y foliar, programa de fertilizacion del suelo basado en
saturacion de bases y niveles criticos, aplicacion oportuna y apropiada de insumos (fertilizantes y enmiendas
organicas), fertilizacion foliar basada en los niveles criticos y planta libre de plagas, principalmente del
sistemaradicular.

Los criterios para la fertilizacion de cafetos estan dados por los niveles criticos y la saturacion de
bases. El nivel critico es cuando un elemento se encuentra en niveles deficientes en € suelo y no se
encuentra en un estado aprovechable para la planta. Y la saturacion de bases, consiste en mantener una
adecuada relacion entre las bases calcio, magnesio y potasio (13).

Catani, citado por Coste (8), refiere las cantidades de sustancias fertilizantes utilizadas por una
hectarea de cafetos (Coffea arabica L): N: 94.7 kg; P2Os: 14.4 kg; K20: 116.8 kg; CaO: 76.7 kg; MgO: 25.1
kg. El mismo autor cita que la produccion de 1,000 kg/ha de frutos precisa de la absorcion de: N:15 kg;
P.Os: 2.5 kg; K20: 24.0 kg; CaO: 2 kg; MgO: 1.0 kg. En cambio, J. Foriestier citado por Coste (8) da las
siguientes cifras para una produccion de 1,000 kg de café comerciable: N:30 kg; P20s:3.75 kg; K20:36.5 kg.

ANACAFE (4) recomienda que, para aplicar nitrogeno, fosforo y potasio a los suelos se usen fuentes
simples de nitrégeno, tales como laureay e sulfato de amonio y formulas compuestas como el NPK. Entre
las formulaciones que mas se utilizan en plantaciones establecidas y en distintas condiciones de suelo estan:
15-15-15, 20-20-0, 18-6-12, 21-7-14 y 20-10-10; algunas veces con otros elementos secundarios y menores.
Cuando se establezca € programa de fertilizacion con base en los andlisis, se debe decidir la época de
aplicacion: mayo-junio, agosto-septiembre y octubre-diciembre, u otras épocas.

3.1.3.4 Mé&odosde control de malezas

Se consideran malezas a aquellas plantas que se desarrollan dentro del &rea del cultivo que se estad
explotando y son gjenas a este.

Los métodos mas utilizados para € control de malezas son los siguientes: control cultural, control
biol égico, control mecanico y control quimico.

El control cultural son todas aguellas précticas culturales que se realizan con €ficiencia, tales como:
densidad de siembra, distanciamiento, cobertura de suelo y otras que aseguren € desarrollo vigoroso del
cultivo y que le permitainterferir o competir favorablemente con las diferentes especies de malezas (5).



El control bioldgico es €l gercido por los Ilamados enemigos naturales, los tales pueden ser insectos,
hongos, virus, agunas especies animales y algunas especies de malezas (nobles), que restringen e desarrollo
de plantas indeseables (5).

El control mecanico es la eiminacion de maezas, utilizando herramientas tradicionales como €
machete, azaddn y otras.

El control quimico es referente al empleo de productos agroquimicos conocidos como herbicidas,
parareducir €l crecimiento y poblacion de malezas.

Seguin ANACAFE (5), para condiciones de Guatemala, se recomienda la combinacion de métodos de
control de malezas. El control mecéanico, se adapta muy bien a zonas con abundante mano de obra. Ademés
estas limpias son vitales parala proteccion y conservacion de los suelos en los terrenos inclinados. El control
guimico tiene su aplicacién practica y econdémica, en suelos planos, ligeramente onduladas, con moderada
inclinacion y con précticas de conservacion de suelos.

3.1.3.5 Lasenfermedades del cafeto
L as enfermedades més comunes en laregion cafetalera de Guatemal a se presentan en el cuadro 1.

Las enfermedades mas importantes segin  ANACAFE (5), por su severidad en Guatemala son la
roya, € mal detaluelo, el ojo degallo, € kolerogay la antracnosis.

3.1.4 Los Nematodos

L os nematodos son organismos de Reino Animal, generalmente microscopicos y con apariencia de
peguerias lombrices, que ya se alimentaban de raices hace millones de afios, en unarelacion de equilibrio.
Posteriormente, al surgir y desarrollarse laagricultura, algunos grupos de nematodos se fueron adaptando
paul atinamente a ciertos cultivos, llegando a provocar dafios importantes bajo condiciones de suelo y clima
gue le son favorables. Los nematodos se pueden encontrarse en cualquier nicho ecolégico que pueda
propiciar lavidaincluyendo desiertos, e fondo del mar, los hielos del Antartico y manantiales termales (14).

Agrios (1) cita que los nematodos tienen aspecto vermiforme pero taxondmicamente son bastante
distintos alos gusanos. Lamayoria de las miles especies de nematodos viven libremente en aguas saladas o
dulces, o bien en el suelo, alimentandose de plantas y animales microscopicos. Numerosas especies de ellos
atacan y parasitan a hombre y alos animales, produciendo diversas enfermedades. Sin embargo, se sabe que
varios centenares de sus especies se alimentan de plantas vivas, provocandol es también muchas y diversas
enfermedades.

Thiohod (21) define a un nematodo fitoparasito como aguel que obtiene su alimentacion de plantas
vasculares, puede estar provisto de estomatoestilete (presenta nédulos basales y estd conectado a bulbo
medio), odontoestilete (no presenta nddulos basales y es mas grueso que el estomatoestile) u onquioestilete.
Pueden ser polifagos 6 asociados a hospederos especificos. Este grupo de nematodos puede ser dividido en
ecto, endo y semiendoparasitos sedentarios y migratorios, que se aimentan de las células epidérmicas de
raices de plantas, cortex, endodermis, periciclo y cilindro central, este grupo también se alimenta de algas y
liquenes.



Cuadro 1. Principales enfermedades que afectan a café en Guatemala

Nombre de laenfermedad | Patégeno que lo causa Parte de la planta que afecta
Royadel cafeto Hemelia vastatrix Berk & Broome | Haz y envés de lahoja
Manchade hierro Cercospora coffeicola Berk & Haz de lahoja
Cooke
Koleroga o mal de hilachas | Pellicularia koleroga Cooke Hojas, ramas y frutos
Ojodegadlo Mycena citricolor (Berk & Curt) |Hazy envésdelahoja
Sacc.
Poma o derrite Phoma sp. Apicedelas hojas
Mal rosado Corticiumsalmonicolor Berk & | Follgey tgjido lefioso
Broome
Cancer del tronco Ceratocystis fimbriata (Elliot & | Tejido lefioso
Halts) Hunt
Mal detalluelo Rhizoctonia solani Kuehn, Base del tallo
Pythium spp., Fusarium spp.
Antracnosis Colletotrichum coffeanum Noack | Parte terminal de las ramas
Pudriccion negradelaraiz | Rosellinia bunodes Berk et Br. Sistemaradicular
Sacc., R. Necatrix

Fuente: Asociacion Nacional del café (ANACAFE), Manual de caficultura, 1,998.

3.1.4.1 Anatomiadelosnematodos

La Academia Nacional de Ciencias (14) describe que la mayoria de especies de nematodos
encontradas en el suelo son pequefias, usualmente de 1 a2 mm de largo y /20 mm o menos de ancho. Estos
nematodos son simétricos bilateralmente, casi de tamafio microscopico; aunque complegos en su
organizacion. Posee todos los sistemas fisiolégicos principales de los animales superiores, excepto €
circulatorio y respiratorio. Las especies parasitas de plantas son pequefias; su longitud variade 0.5a3 mmy
su ancho 0.01 a 0.5 mm. Casi todos, son cilindricos y delgados, adelgazandose hacia la cabeza y la cola,
aunque las hembras de algunas especies parasitas de plantas tienen formas variadas, como de pera, limon o
derifidn. En general, los nematodos que viven en € suelo son semitransparentes.

Rodriguez (17) describe que €l cuerpo del nematodo es simple, con una pared exterior fuerte que
consta de cuticula, hipodermisy una capa muscular. Posee un juego de musculos longitudinales conectados
alapared del cuerpo y coordinado por un sistema nervioso que provee lafuerza para el movimiento.

Subyaciendo y dentro de la cuticula, estala hipodermis la cual es una delgada capa unicelular. Dicha
hipodermis  penetra lateral, dorsa y ventramente dentro de la cavidad del cuerpo produciendo
protuberancias longitudinales |lamadas cuerdas (14).

L os nematodos poseen dos tipos de muscul os, 1os muscul os somaticos y 10s muscul os especializados.
Los primeros se presentan en forma de capa, con células longitudinaes, situados debagjo de la hipodermis,
entre las cuerdas. Los especializados estdn conectados con € edtilete, intestino y oérganos de
reproduccion (14).



Rodriguez (17), cita que & sistema excretor varia en estructura hasta llegar a estar ausente en algunos
de Dorylaimida. En la clase Adenophorea €l sistema excretor consiste de una célula glandular excretora
localizada en |la cavidad del cuerpo en laregion del esdfago (célularene o renete).  Esta célula rene puede
ser grande o pequefia y tener en el primer caso un conducto corto, pero en todo caso se conecta con el poro
excretor que se abre en posicion ventral, en la par del anillo nervioso. El conducto no esta revestido de
cuticula, salvo en la familia Plectidae. En la clase Sercentea €l sistema excretor es tubular y pluricelular,
con laporcion terminal del conducto revestida de cuticula.

El sistema digestivo es tubular y esta dividido en tres principales regiones. esofago, intestino y recto.
El orificio ora anterior es terminal y casi siempre esta rodeado por varios tipos de estructuras de labios y
organos sensoriales (papilas) (14).

Las formas parésitas de las plantas poseen un estilete, € cual en general esta hueco y se usa para
penetrar y aimentarse de las células de las plantas. La mayoria de los nematodos son miembros del orden
taxondémico Tylenchida, un grupo caracterizado por un eséfago formado de tres partes. En lamayoriade las
especies de dicho orden, la region esofagica situada detras del estilete (el procorpus) es delgada, y laregion
media (metacorpus o region bulbar media) es méas gruesa y contienen un aparato valvular cuticularizado, €l
cual parece funcionar como una bomba. Detras del metacorpus, € eséfago se estrecha hasta un istmo més
angosto, terminando en una region glandular. En genera tiene tres glandulas esofagicas, una dorsal y dos
subventrales, aunque pueden existir hasta sei's en algunos nematodos, como los del género Hoplolaimus. En
dos grupos del orden Tylenchida (superfamilias Tylenchidea y Criconematoidea), las glandulas subventrales
se abren hacia @ lumen mucho més adelante, casi posteriormente del estilete.  En la tercera superfamilia
(Aphelenchoidea), las tres glandulas se abren en e lumen, cerca de lavavula esofagica (14).

Algunos nematodos parasitos de plantas que son transmisores de virus pertenecen a otro orden, €
Dorylaimida.  Los nematodos de este orden tienen un esofago formado de dos partes, consisten de una
region anterior delgada conectada con otra region glandular més corta e hinchada.  Algunos nematodos de
este grupo son los que tienen forma de daga (Xiphinema spp.) y (Longidorus spp.), y forma de diente
(onquiostilo) (14).

Agrios (1) cita que los sexos son separados en la mayoria de nematodos, las hembras generalmente
son més grandes que los machos y los adultos de ambos sexos tienen diferencias morfol bgicamente
distinguibles. Las génadas en las hembras de 1 6 2 tubos elongados, estos tubos pueden ser maés largos que
el cuerpo dd nematodo, enrollados o doblados hacia atras, la pared de la gonada es simple capa de células
planas formando un tubo con varias regiones distintas. En la parte lgjana, esta el ovario, lugar de ladivision
celular y formacion del oocito. La region de division celular (zona germinal) contiene pequeias células
[lamadas oocitos. estas se agrandan y en la zona de crecimiento acumulan la maquinaria celular para la
formacion del embridn. La gonada se angosta en la siguiente seccién (oviducto), esta conectada al ovario con
el Utero, unaregion con mayor diametro. Entre €l oviducto y € Utero puede haber una estructura como bolsa
[lamada espermateca, donde los espermas son almacenados. El Utero se acomoda lleno de huevos formados.
Del atero, un musculo corto [lamado vagina, conduce a una abertura ventral através de la pared del cuerpo
[lamada vulva. Cuando una hembra tiene un solo ovario se le llama monodélfica, si tiene dos ovarios,
didéifica. Ambos ovarios pueden proyectarse uno hacia delante y otro hacia atrds, denominandose
anfidéifica.  Si se proyectan solo hacia delante se llaman prodélficas y si es solo hacia atrés se llama
opistodéifica. En €l caso de los machos, la mayoria de fitoparasitos de la clase Sercentea tienen un solo
testiculo (monorquidos) excepto el género Meloidogyne que posee uno o dosy estan dirigidos hacia delante
(diérquidos) (17).



3.1.4.2 Ciclovital

La Academia Nacional de Ciencias (14) cita que no existe una verdadera metamorfosis en los
nematodos. Los jovenes o larvas son méas pequefios, pero se parecen alos adultos. Hay cinco estados en €l
ciclo vital. Dentro del huevo, el embrion en desarrollo crece, se alarga 'y diferencia, para llegar a su primer
estado larvario. En la mayoria de las especies, este primer estado continla para desarrollar y pasar €l
segundo estado, cuando todavia esta dentro del cascaron.

Segun Agrios (1) en este segundo estado emergen del huevo. Después de sdlir, se alimentan,
desarrollan y mudan dos veces mas, mientras pasan por €l tercero y cuarto estado larval, parallegar a ser un
adulto desarrollado por completo. Existen excepciones a este ciclo.

Agrios (1) menciona que en algunas especies de nematodos, la primera 0 segunda etapa larvaria no
puede infectar alas plantas y sus funciones metabdlicas se realizan a expensas de la energia amacenada en €
huevecillo. Sin embargo, cuando acanzan las etapas infectivas, deben de alimentarse de un hospedante
susceptible o de lo contrario sufren inanicién y mueren. Al cabo de unos cuatro meses, la ausencia de
hospedantes apropiados ocasiona la muerte de todos |os individuos de ciertas especies de nematodos, pero en
otras especies las etapas larvarias pueden desecarse y permanecer en reposo, o bien los huevecillos pueden
permanecer en reposo en & suelo durante afios.

La Academia Naciona de Ciencias (14), basandose en los habitos de vida, clasifica a las especies
parésitas de plantas en dos grupos: endoparasitos y ectoparasitos. Por 1o comun, las que viven en € suelo,
terminaran su ciclo vital completo en el suelo, dentro o cerca de las raices de las plantas. Los parasitos de la
superficie, pueden empezar su ciclo sobre el suelo o0 en las capas superficiales de poco espesor, con
frecuencia en los residuos de plantas huésped; luego ascienden hacia la planta o atacan las plantulas en
desarrollo, y maduran sobre el suelo. Se sabe que atacan atroncos, tallos, pecidlos, hojas, flores y semillas.

3.1.4.3 Ambientesdelos nematodos fitopar asitos

Alvarez y Samayoa (2) citan que los nematodos fitoparasitos tienen dos nichos ecoldgicos: €l suelo y
la planta. En e suelo son semiacuéticos, necesitan de una pelicula de agua. Por lo que la textura y
estructura que determinan la retencién de agua, afectardn su vida. Los nematodos se mueven en € suelo por
si mismo activamente, otros casi no tienen movimiento. Pero en forma pasiva se mueven por corriente de
agua, aire y otros organismos 0 materiales que se tradadan. Las particulas de suelo finas como arcillas
afectan e movimiento de los nematodos, pero en suelos arenosos no existe problema, aunque si son muy bien
drenados se secan facilmente, pueden mermar |as poblaciones.

La materia organica provee a los suelos propiedades detrimentales a los nematodos, puesto que
aumentan los enemigos naturales y cambia el microclima del suelo. La mayoria son activos a partir de los
5°C y mueren alos 48°C si se exponen 30 minutos. Laluz es poco importante. En el suelo compiten con
individuos de la misma especie por sitios de penetracion y/o aimentacion o bien tienen enemigos naturales
como bacterias, rickettsias, hongos, protozoarios, collémbolos, virus, tisanuros, oligoquetos y nematodos
nemafogos (2).



3.1. 4. 4 Clasificacion delos nematodos

Los nematodos en las plantas encontramos principamente afectando las raices, pero existen unas
especies que afectan los tallos, flores, frutos y semillas, es decir, nematodos de las partes aéreas. Por su
habito de alimentacion en la planta los nematodos se agrupan en diferentes categorias.

Seguin Rodriguez (17), la clasificacion de nematodos en especie y generos esta basada en diferencias
visibles en estructuras observadas a microscopio de luz. Los nematologos intentan desarrollar esquemas de
clasificacion que representan relaciones evolucionarias del grupo. Las marcas superficiales de la cuticula 'y
las estructuras internas forman las bases para la separacién de especies.

Agrios (1) cita que todos los nematodos fitoparasitos pertenece a Phyllum Nematoda. Lamayoria de
los géneros importantes, a orden Tylenchida, pero algunos pertenecen al orden Dorylaimida.

El autor también cita de que € orden Tylenchida esta dividido por dos subdrdenes: Tylenchina y
Aphélenchina. Los miembros del suborden Tylenchina tienen un estilete con nddul os basales conspicuos y
el conducto de la glandula dorsal esofégica se une a lumen de la laringe pegado a la base del estilete. El
lumen del es6fago aparece con e conducto de laglandula. En cambio, miembros del suborden Aphelenchina
tienen un estilete con pequefios nddulos o sin nédulos, y € conducto de la glandula dorsal se vacia en €
interior del lumen del metacorpus (bulbo medio), justamente antes de los platos crecientes. El lumen
esofagico del procorpus aparece como un tubo recto sin curva detras (abajo) del estilete.

Los ectoparasitos se alimentan dejando € cuerpo fuera, se aproximan a los tejidos a azar o se
localizan en sitios donde se fijan los labios y encaja el estilete (estomatoestilete u odontoestilete) profusible y
absorben el aimento, mediante contracciones del esofago, como los géneros Trichodorus, Longidorus, y
Xiphinema (2).

Seguin Alvarez y Samayoa (2), por su tipo de aimentacion, los nematodos se clasifican en
ectoparasitos, endoparasitos, parésitos migratoriosy endoparasitos sesiles. Dentro de |os endoparasitos que
penetran completa o parcialmente su cuerpo en € tegjido vegetal, se tiene a los migratorios sésiles. Los
endoparasitos migratorios se caracterizan por migrar dentro y fuera de la planta. Los endoparésitos sésiles
permanecen pequefia parte de su vida fuera de la planta, pero una vez dentro de la planta se vuelven
sedentarias para completar su desarrollo y presentan polimorfismo sexual.

3.1. 4.5 Distribuciéon delos nematodos

Goodédll citado por Salatid (19), relata que la distribucion de nematodos es influenciada por diversos
factores, teniendo mayor importancia la asociacion con sus fuentes de alimentacion, y con la microbiota del
suelo.

Began et al. citado por Salatiel (19), afirmaque existen tres tipos de distribucion:

a. Aleatoria. Donde cada organismo tienen igual probabilidad de ocupar cualquier punto en €l espacio y la
presencia del individuo no interfiere la presencia de otro.

b. Distribucion regular. Ocurre cuando cadaindividuo puede influenciar o anular la
presencia de otros individuos.

c. Distribucion agregada. Los individuos permanecen agregados en determinadas partes del ambiente y su
presencia puede atraer otros individuos para el mismo lugar.



El patron espacia de distribucidon presenta componentes de macrodistribucion y microdistribucion.
La macrodistribucion se mide por variables como: extension del tiempo en que la poblacion ha estado en €
ecosistema, variacion de factores en €l habitat (suelo, humedad, etc.) y la seleccion de varias plantas
hospederas (21).

La microdistribucion, esta fuertemente ligada a la historia de vida de la poblacion y la estrategia de
alimentacion, y sus habitos alimenticios. Los nematodos ectoparasitos invierten una parte de su energia en
su locomocion y seleccidn de sitios de alimentaci on, resultando en un patrén de distribucion agregada (21).

L os nematodos endoparasitos sedentarios depositan sus huevos en un mismo lugar, frecuentemente en
masas, resultando un patrén espacial altamente agregado (2).

3.1. 4. 6 Distribucion vertical delos nematodos

La Academia Naciona de Ciencias (14) cita que la distribucion vertical de los nematodos en suelos
cultivados es irregular, pero en estrecha relacion con la distribucion de las raices de las plantas y el area
adyacente a dichas raices, la cual es llamada rizésfera. Debido a que €l movimiento de los nematodos en €
suelo esta limitado casi a unos cuantos metros por afio, es obvio que su nimero es mayor en suelos que
contienen raices que en suelos sin ellas, o cua esta correlacionado con la distribucion de raices de huéspedes
presentes. Los nematodos se concentran sobre todo en los 30 cm superficiales del suelo; se ha estimado que
en los 2.5 cm superficiales en una hectarea existen casi hasta 6,000 millones de estos organismos. Existe
muy poca informacion sobre su distribucién a mayor profundidad de 30 cm; sin embargo, un nematodo
nodulo radicular (Meloidogyne incognita), se ha encontrado a una profundidad maximade 5 m en vifiedos.

3. 1. 4. 7 Poblaciones de nematodos

En suelos agricolas, € limite superior de la poblacién para cualquier especie de nematodos parasita de
plantas, depende de su potencia reproductora, de la especie planta huésped y de la duracién del periodo en
gue el nematodo permanece en un medio ambiente favorable paralareproduccion. En general, la potencia de
reproduccion de los endoparésitos y de parasitos superficiales, es mayor que el de muchos ectoparasitos (14).

Agrios (1) afirma que la importancia del nematodo como parasito de una planta depende, en gran
parte, de si e limite de la poblacion excede o no € nivel a cua los perjuicios econdmicos se presentan en
dicha planta. Este concepto de umbral de poblacién, en la cua principia la pérdida en rendimiento, se usa
con frecuencia en conexion con plagas de plantas, para determinar € nivel de tolerancia de una planta
huésped. Para cualquier grupo de condiciones ambientales, cada planta huésped tiene su propio nivel de
tolerancia para una especie de nematodo. De esta manera, un nematodo causa perjuicios econdmicos solo S
su densidad de poblacion excede € nivel de tolerancia de la planta cultivada en € terreno. Las estimaciones
del umbral de una poblacion varia segin las estaciones climéticas y la textura del sudlo. Un claro
entendimiento de |as poblaciones de nematodos es importante para su control.

3.1. 4.8 Temperatura

La temperatura afecta las actividades de los nematodos, tales como la oviposicion, reproduccion,
movimiento, desarrollo y supervivencia.  Afecta también a la planta huésped. Casi todos los nematodos
parésitos de plantas se tornan inactivos en una gama de temperaturas bgjas (entre 5 a 15°C); la gama Optima
esentre 15y 30°C y de nuevo se vuelven inactivos en una gama de alta temperatura como de 30 a40°C. Las



temperaturas fuera de estos limites pueden ser fatales.  Sin embargo, las temperaturas no limitan €l
establecimiento de algunos nematodos (14).

3.1. 4.9 Humedad

La fluctuacion de la humedad del suelo debida a la lluvia o a riego, constituye uno de los factores
principales que influyen en los aumentos de poblacion de los nematodos. Cuando el suelo esta seco, puede
disminuir € nimero de los nematodos. No todos los nematodos mueren, aunque las condiciones de sequia
pueden deprimir su actividad y las poblaciones resultantes. Los huevos de la mayoria de nematodos
sobreviven a la sequia, asi como también otros estados de los nematodos como e del preadulto del
nematodo afiler (Pratylenchus spp.). El barbecho en seco puede no ser una medida practica de control,
excepto en algunas regiones aridas y calientes, donde si reduce €l nimero de nematodos, de tal manera que
posible obtener una cosecha provechosa (14).

L os suelos saturados no son favorables a las plantas con atague de nematodos. En las zonas tropical es
[luviosas y en los terrenos anegados, € nimero de algunas especies de nematodos de nddulos radicul ares,
quiste, del raquitismo y afiler se han reducido por € exceso de agua, falta de oxigeno y toxinas producidas
por organismos anaerdbicos (14).

Se cree que los nematodos siempre estan activos en suelos que tienen un contenido de humedad de 40
a60% de su capacidad de campo. Debido a que las propiedades de aireacion del suelo se deben alarelacion
entre la humedad del mismo y su estructura, € nivel de oxigeno puede ser € factor fundamental gue tiene
influencia sobre algunas actividades de los nematodos. Segun la Academia Nacional de Ciencias (14),
algunos nematodos parésitos de plantas, parece que son capaces de poseer un metabolismo oxidante asi como
fermentante, lo cual 1os capacita para sobrevivir sin oxigeno durante periodos variables. Los bagjos niveles de
oxigeno pueden inducir la inactividad, y permiten que los nematodos logren sobrevivir. El desarrollo y
crecimiento de los nematodos depende del oxigeno disponible, 1o cual es importante para determinar los
niveles de poblacion; por lo tanto, en general, los altos niveles de poblaciones se encuentran en suelos
humedos, bien aireados.

3.1.4.10 Texturay estructura del suelo

La textura del suelo la constituye el tamafio de las particulas que lo forman. Un suelo de textura
gruesa contiene un ato porcentgje de arena y tiene grandes poros que drenan con mas rapidez que los
peguerios poros de un suelo de textura fina, € cual tiene una ata proporcion de arcillay limo. Debido ala
amplia variacion de los medios bidticos fisicos y quimicos dentro de las categorias de texturas, es dificil
generalizar con relacion al tipo de suelo y la actividad de los nematodos y su distribucion. En los suelos
arenosos, textura gruesa, se encuentra gran numero de nematodos como los siguientes. quiste, nédulo
radicular, lesionante y € de las raices de escobilla (Trichodorus spp.) (14).

La velocidad del movimiento de los nematodos dentro del suelo esté relacionada con e diametro de
los poros, e tamafio de las particulas, €l didmetro del nematodo, su relativa actividad y € grosor de las
particul as de agua sobre y entre las particulas de tierra. Un nematodo no se puede mover entre las particulas
de tierra cuando los diametros de los poros son menores que la anchura del cuerpo de nematodo. Cuando los
poros del suelo estan llenos de agua, los nematodos se mueven con dificultad; cuando la aireacion es
limitada, se hacen inactivos. En suelos muy secos existe buena aireacion, pero no agua suficiente para
formar pelicul as asi 1os nematodos no pueden moverse (14).



3.1.4.11 Constitucion ddl suelo

La constitucion quimica de los componentes del suelo, un constituyente principal del medio ambiente
del suelo, incluye lasalinidad, pH, materia organica, fertilizantes, insecticidas y nematicidas. Los nematodos
parésitos de plantas tal vez obtienen pocos nutrimentos de los componentes del suelo. Laincubacion de los
huevos y |a supervivencia de las larvas pueden ser influidos por varias sales e iones. Durante periodos secos
y huimedos, los nematodos del suelo estan sujetos a concentraciones variables de sales en la solucién del
suelo. Sin embargo, pueden tolerar presiones osméticas hasta de 10 atmdsferas, por o menos durante
periodos cortos. Lavariacion del pH entre 5.0 hasta 7.0, tiene poco efecto sobre los nematodos. Laca que
se usa con frecuencia para neutralizar la acidez del suelo, no hace disminuir la poblacion de nematodos. Los
fertilizante y la materia organica, pueden influir sobre las poblaciones de nematodos en forma indirecta, a
aumentar €l desarrollo de defensas en la planta huésped. En ocasiones, € uso de nematicidas e insecticidas
en e suelo puede eliminar algunos enemigos naturales, conduciendo asi a un aumento en € nimero de
parésitos de plantas (14).

3.1.4.12 Clima

La lluvia y la temperatura son muy importantes para €l crecimiento y desarrollo tanto de los
nematodos como de las plantas. En general, a dichos factores se deben |as fluctuaciones estacionales en las
poblaciones de nematodos, e incluso pueden determinar €l hecho de que las especies se puedan establecer en
un nuevo habitat o region. Los factores climatol 6gicos que estan relacionados con la humedad ambiental
coadyuvan a los nematodos parasitos de la superficie del suelo, los cuales estan adaptados para invadir las
plantulas y dirigirse hacia arriba hasta la superficie de las plantas cubiertas por peliculas de agua. Estos
nematodos pueden estar sujetos a una severa desecacion y a grandes cambios de temperatura, debidos a los
cambios en €l clima aéreo, que son mas violentos que los del clima del suelo (14).

3.1. 4. 13 El ambientedela planta

El ambiente de la planta huésped, que consiste, ya sea en laraiz o € tallo y € tejido de las hojas,
influye mucho sobre los nematodos endoparasitario.  Los tgjidos de las plantas que generalmente son
atacados son los meristemos del dpice de laraiz, los cuales contienen células de paredes delgadas, y ofrecen
un ambiente quimicamente rico. La epidermis y la pared de la célula ofrecen barreras mecanicas a la entrada
de los nematodos y a su movimiento. El tgjido de las plantas protege a los nematodos endoparasiticos del
medio ambiente del suelo y es su Unica fuente de aimentacion. Asi, la susceptibilidad, tolerancia y
resistencia de la planta huésped a los nematodos, dependen de las propiedades de las células y tgjidos de las
plantas. El periciclo y las éreas afectadas, las cuales estan formadas en algunas plantas en respuesta a la
alimentacién de los nematodos, pueden afectar e desarrollo y reproduccién de ellos, debido a que la calidad
y cantidad de los nutrimentos son deficientes en esas areas o |os nematodos pueden ser excluidos de células
apropiadas por esas areas (14).

3.1.4.14 Larizésfera

Ademas de servir como fuente de alimentacién para los nematodos, |as raices de las plantas también
pueden modificar e ambiente del suelo, disminuyendo la concentracion de nutrimentos minerales, agotando
la humedad, aumentado €l bidxido de carbono, reduciendo € oxigeno y contribuyendo con una variedad de
sustancias organicas por exudacion y desechos de las células. Larizosfera, la zona circundante a las raices,
es un ambiente dindmico, donde con frecuencia las relaciones entre los nematodos, huésped y ambiente son
de naturaleza quimica (14).



Las exudaciones de las raices y otras sustancias quimicas pueden inhibir laincubacion o repeler alos
nematodos. Se desconoce la composicion quimica de estas exudaciones, de la naturaleza de |as reacciones
sobre los nematodos, o |os receptores en ellos (14).

Los microorganismos que existen en la rizosfera pueden tener influencia preponderante sobre los
nematodos en algunas plantas, por antagonismo, por competencia en la alimentacién y el oxigeno, o por
secreciones que pueden estimular o inhibir alos nematodos. Las interrelaciones para cualquier combinacion
nematodo-plantas, alin no se conocen por completo (14).

3.1.4.15 Alimentacion y dafios a las plantas

En la “General Review of Nematology”, citada por ANACAFE (4), se menciona que la manera como
los nematodos se proveen de aimento, es orientandose por los anfidios de que estan provistos; de esta
manera el parésito localiza y se orienta hacia las secreciones de la raiz. Con € estilete que semegja a un
aguijon perforalacélulainyectando secreciones de la glandula del esofago.

También se cita que los dafios comunes se caracterizan por formacion de agallas, lesiones y
pudriciones de raices, otras especies atacan hojas, tallos y flores, dando resultado de €llo, pudricion,
enrollamiento o torsion de las hojas y tallos.

3.1.4.16 Descripcion de especies y sintomas de los nematodos que parasitan al cultivo del café
(Coffea arabica L.)

A) Nematodos de lesién (Pratylenchus spp.)

Segiin ANACAFE (4) estos nematodos provocan profundas lesiones en las raices; en € punto de la
infeccion se desarrolla una necrosis que se extiende, inicialmente, en la superficie de la raiz, y
posteriormente, hacia el interior de la misma. En esta fase, la corteza de las raices pequefias es destruida,
provocando su separacion del cilindro central y con una apariencia de pelos finos. En las raices més gruesas
hay extensas éreas necrosadas, donde se asocian los dafios del nematodo y de hongos que han penetrado por
las heridas. En general, se observa una importante reduccion del sistema radicular y poco crecimiento de la
parte aérea del cafeto. Los nematodos del género Pratylenchus permanecen siempre méviles y en todos sus
estados de desarrollo (larvas y adultos) pueden penetrar laraiz y abandonarla en cualquier momento, lo cual
les confiere una alta capacidad de dafio.

Agrios (1) describe a Pratylenchus sp. de 0.4 a 0.7 mm de longitud con un didmetro de 20 a 25 mm.
Esta especie tiene forma cilindrica, con colaredondeada. Son endoparasitos migratorios. Su reproduccién es
lenta y su ciclo de vida se puede completar a cabo de 45 ¢ 65 dias. Las hembras son incapaces de
sobrevivir a las lluvias y ovipositan sus huevecillos en las raices atacadas y luego los libera a suelo. La
primera etapa larvaria y la primera muda ocurren en € huevecillo. En la segunda etapa larvaria emerge del
huevecillo, se mueve en € suelo o penetraalaraiz, completando su ciclo vital en cualquiera de los casos.

Agrios (1) cita también que las larvas y/o adultos penetran intracelularmente a las raices cuando
introducen su estilete y penetran la cabeza en las células de las raices. Cuando ocurre esto, las paredes
celulares y € citoplasma adherente adquieren un color café claro y se decoloran unas cuantas horas después
de lainoculacion. Conforme el nematodo continua alimentandose de células corticales, las paredes celulares
se degradan y aparecen cavidades en la corteza, las cuales se encuentran revestidas por depdsitos de color
café. En cadalesion puede vivir por lo menos un nematodo. Las hembras ovipositan sus huevecillos en la



corteza. Los adultos y larvas forman los nidos. Después de la incubacion, los nematodos se aimentan de
células parenquimatosas, y se mueven alo largo del interior de la corteza, extendiendo asi la lesién causada,
siendo invadida por otros patdégenos, tales como hongos y bacterias secundarios, causando pudricion y hasta
la muerte de la parte distal de las raices afectadas, haciendo que disminuya €l nimero de raices funcionales
del cafeto, afectando la absorcion de agua y nutrientes, mostrando estos sintomas en |os 6rganos aéreos de la
planta.

Las principales especies de Pratylenchus asociadas a cafeto segun Alvarado (3), son: P. coffeae, P.
brachyurus, P. panamensisy P. gutierrez.

B) Nematodos for mador es de agallas (Meloidogyne spp.)

Seguin trabgjos de investigadores de ANACAFE (5) predominan especies muy agresivas de este
género (Meloidogyne exigua y M. incognita) sobre el cafeto. Se cita también que Meloidogyne incognita y
otras especies afines, no caracterizadas, provocan una fuerte destruccion de la cabellera radicular,
imposibilitando la formacién de nuevas raices. Su ata persistenciaen e suelo y labga eficiencia del control
guimico hace de este nematodo un factor extremadamente limitante para € establecimiento de nuevos
cafetales, asi como parala produccién y mantenimiento de los ya existentes.

Su ataque en e campo se presenta en parches, las plantas muestran un color amarillamiento,
entrenudos cortos, bandolas secas y defoliacion. Debido a dafio en las raices, las plantas tienen poca
capacidad para soportar periodos prolongados de sequia y otros factores adversos. En e laboratorio,
dependiendo del atague, pueden ser extraidos mas de 80,000 nematodos por 25 g deraiz (5).

Las hembras estan dentro de la raiz y ponen sus huevos en una masa gelatinosa, que los protege de
condiciones adversa (sequia, tratamientos de nematicidas), esperando € retorno de las condiciones favorables
para completar su ciclo. Una sola hembra puede ovopositar entre 1,000 y 2,000 huevos, incluso mas, o cua
daideadel potencial reproductivo de este nematodo (5).

Alvarado (3), cita que se pueden encontrar varias especies del género Meloidogyne. Por [o menos 13
diferentes especies han sido descritas en e mundo en asociacion con e cafeto. Las més citadas son M.
exigua, M. incognita y M. coffeicola.

3.1.4.17 Muestr eo de nematodos

Sierra (18) afirma que el andlisis nematoldgico permite diagnosticar la presencia de los nematodos
fitoparasitos a nivel de género y sus poblaciones. Esta informacion, y las observaciones en amacigo y
campo permitiran definir el tipo de control 0 manejo de la plaga que se deberan aplicar.

Este autor citatambién que en el campo, en las plantaciones jovenes y adultas se deben identificar 1os
lotes o pantes donde existan focos con plantas amarillentas y defoliadas, con crecimiento pobre y poco vigor.
Estos sintomas podrian corresponder a dafios provocados por nematodos. Se deben muestrear también las
areas cercanas a las zonas afectada, considerando plantas de apariencia sana, en este caso tendriamos dos
tipos de muestra: plantas enfermas y plantas aparentemente sanas. Se muestrean, por aparte, de 10 a 15
plantas de cada tipo, distribuidas en €l lote, colectando un poco de raices o cabelleraradicular a cada planta.
Al finalizar el muestreo, deben obtenerse aproximadamente de 5 a 6 onzas de raices por tipo de muestra, en
cada uno de los lotes. Los muestreos deben redlizarse durante la época lluviosa, con énfasis en € inicio y
final delamisma.



Barfield (6) considera que la manera como € investigador se conduzca en e campo para tomar
muestras, afecta la estimacion de estadisticos, tales como la densidad media de la plaga. La localizacion
espacial de las muestras segin el autor puede tomar varias formas. Azar simple, azar estratificada y
sistemética.

Con e muestreo a azar simple se toma una cantidad "x" de una poblacion determinada. Laformade
realizarlo consiste en dividir el campo en cuadrantes imaginarios o bien definirlos con banderillas o estacas.
Se debe usar también una tabla de nUmeros aleatorios para seleccionar coordenadas del campo de donde se
tomaran las muestras, que permiten la identificacion de cualquier punto en e campo. Una vez seleccionado
un juego de coordenadas se toma la muestra y recolecta material (suelo y raices).

El muestreo a azar estratificado consiste en dividir €l universo o € campo de donde se tomaran las
muestras en estratos. La division en estratos es para agrupar unidades homogéneas, minimizar dentro de
cada estrato la variabilidad entre las unidades de muestreo. Una vez que se delimitan los estratos de
muestreo, la seleccion se hace como muestreo al azar simple. Esto se realiza para cada estrato. Las razones
para estratificar pueden ser accidentes geograficos del terreno, factores edéficos, etc.

El muestreo sistemético consiste en caminar sobre una ruta establecida en € campo donde se tomaran
las muestras a distancias especificadas, segun el nimero de muestras a tomar que se tienen previamente
determinadas. Distribuyendo todas las unidades de muestreo en el campo de la mgor manera posible y de
formauniforme.

Sierra (18) recomienda que la porcién de raices de cada planta se coloque dentro de una bolsa
plastica. Al momento de trabagjar con la Ultima planta del lote, se toma un poco de suelo superficial para
rellenar la bolsa, para evitar la deshidratacion de las raices y protegerlas. Hay que evitar exponerlas durante
su transporte a las altas temperaturas y alaluz directa del sol. Si antes de enviar las muestras a |aboratorio
hay una demora de més de dos dias, las mismas se pueden preservar en la parte baja de un refrigerador, en
una hielera 0 en un sitio fresco a la sombra. Cada muestra debe presentar en forma legible el nombre del
propietario, e nombre de lafinca, ubicacion, aturasobre el nivel del mar, nombre del lote, areatotal del lote,
variedad (mencionar s esta injertado), edad, porcentaje aproximado de plantas infectadas, nombre o nUmero
de lamuestra.

3.1.5 Andlisisdefactores que afectan € rendimiento

Los factores que afectan el rendimiento de un cultivo son todos aquellos factores que lo limitan o que
lo favorecen y pueden ser bidticos y abioticos. En la actualidad no existen trabajos en esta linea para café,
por lo que se citaran experiencias en otros cultivos.

Segulin Reyes (15) los primeros trabajos de este géneros en América Latina fueron realizados en 1,975
por Ruiz de Londofio, Pinstrup-Andersen, Sanders e Infante en Colombia (12). Esta investigacion fue
realizada en dos regiones de Colombia (Huila-Narifio y Valle del Cauca), y busco determinar 1os factores que
afectan e rendimientos del frijol en estas dos zonas. Su metodologia consideré un muestreo con seguimiento
dinamico y € gjuste de funciones de produccién. Los resultados obtenidos reflgjan que parala zona de Valle
del Cauca, los factores limitantes fueron la roya, la marchitez bacteriana, antracnosis, la mancha angular y la
Empoasca sp. En Huila-Narifio, tales factores fueron € cultivo asociado de frijol con maiz y la alta
incidencia de enfermedades por €l mal uso de insumos. Actuamente este trabajo se considera un clasico dela
economia de proteccién de plantas.



También de acuerdo con Reyes (15), €l primer trabajo de este tipo realizado en Guatemala fue hecho
por Pelaez y Shiras en 1,978, en el parcelamiento La Maguina en los departamentos de Suchitepéquez y
Retalhuleu. Esta investigacion se oriento a determinar |os factores que afectan €l rendimiento del maiz. Su
metodologia consideré funciones de regresion multiple y andlisis de varianza. Los resultados obtenidos
muestran que el uso de semillamejoraday €l control de plagas por medio de un insecticida granulado fueron
los principal es factores (15).

En 1,991 Reyes (15) realizd un estudio acerca de los factores que afectan el rendimiento de maiz en
Chimaltenango, Guatemala, dividiendo €l area de estudio en zona ata (Santa Apolonia, Patzin, Patzicia,
Técpan, parte de Zaragoza y Santa Cruz Balanya) y zona baja (municipio de Chimaltenango, Parramos, El
Tegar, San Martin Jilotepeque y San Andrés lztapa), gustd funciones de producciéon. Los resultados
obtenidos en la zona baja muestran que los rendimientos se ven afectado por latopografia del terreno, €l uso
de semilla mejorada, el asocio con frijol, la segunda fertilizacion y la densidad de siembra. En la zona alta
los factores de mayor relevancia fueron el cultivo que antecedié a maiz, latopografiadel terreno, la épocade
siembray el uso de semillamejorada.

Por otra parte, durante el mismo afio que el estudio anterior y siguiendo € mismo enfoque, Reyes
(16) hizo un estudio acerca de los factores que inciden en e rendimiento del frijol arbustivo en
Chimaltenango, Guatemala. Los resultados muestran que los factores que afectan el rendimiento fueron el
uso de semilla mejorada, la densidad de siembra, la aplicacion de plaguicidas para e control de plagas y
enfermedades, laformade fertilizacion y larotacion de cultivos con milpa o trigo.

3.2Marco referencial
3.2.1 Ubicacién Geogr éfica delafincaLa Union Tacana

Lafinca Union Tacana pertenece a municipio de Nuevo Progreso, del departamento de San Marcos.
Seguin @ Instituto Geografico Naciona de Guatemala citado por de la Cruz (9), se ubicaen la coordenadas
14°48'05" de latitud Norte y a 91°53'27" de longitud Oeste. Los limites de la Finca son: a Noroeste las
aldeas San Ignacio y la Finca Venecia, del mismo municipio; a Noreste con la aldea La Conquistay La
Finca Manilay al sur con la aldea Pueblo Vigjo del mismo municipio. La Finca cuenta con una extension
territorial de 1,035.11 hectéreas.

Seguin de la Cruz (9), en sus especificaciones sobre zonas de vida Holdrige, laFinca La Unién Tacana
puede clasificarse dentro de la descripcion de Bosgue muy Humedo Subtropical (calido), con un clima
templado, latemperatura oscila entre |os 18-24.8°C, con vientos que van desde los 15 a 20 km/h. Lafincase
ubica a una altura que va de 1,100 a los 1,900 msnm, con una precipitacion pluvia de 2,300 mm anualesy
una humedad relativa del 80 al 85%.

3.2.2 Caracterizacion socioecondmica delafincaLa Union Tacana

La finca Union Tacana posee 282 colonos, de los cuales 62 son hombres, 68 mujeres, 78 nifios 'y 74
nifas, repartidos en 53 viviendas. La finca posee una escuela para el uso de los hijos de los colonos. Cuenta
con una lglesia Catdlicay dos Evangélicas. La escuela de lafinca brinda la educacion primaria completa, es
decir hasta sexto grado, y a pesar de ello segiin el Censo hecho en €l afio de 1,998 por la Municipalidad de
Nuevo Progreso e 45% de las personas de 15 afios 0 més, son anal fabetas®.

! Entrevista con e Secretario General de laMunici palidad de Nuevo Progreso, Sr. Mamerto Barrios.



Como empresa, la finca Unidn Tacana posee |a siguiente organizacion: por ser una sociedad anénima
los socios son los duefios de la finca; vienen sucedidos por € gerente general, €l cua tiene a su cargo €
movimiento de capital de laempresay la comercializacion del cultivo; el asistente técnico tiene asu cargo €
plan de trabajo del cultivo de café de la finca; el administrador se encarga de que se gecuten las actividades
de campo y de administrar losinsumos y recursos de la finca, asi como dirigir y coordinar alos mayordomos,
guienes supervisan las actividades de campo junto con los caporales; € jefe de oficina tiene a sus cargo €
pago de planillas. En lafigura 1 se presentala organizacion de lafinca.

ISocios de lafincaUnién Tacana |
|

Gerente General | ------- ,?_Sesc.)r
€Cnico
Administrador Jefe de oficina
Mayordomos Planillero
| Y
bodeguero
Caporales &
Trabagjadores de campo

Figural. Organigramade LafincalLaUnion Tacand S.A., Nuevo Progreso San Marcos, 1,999

3.2.3 Actividades productivas delafinca La Union Tacana

La unica actividad productiva de la finca Unién Tacand es la produccién y exportacion de café oro,
para ello la empresa posee beneficios hiumedo y seco. El producto es vendido alas exportadoras de café del
pais. Actuamente, & producto se vende a Exportcafé SA. El capital de trabgjo se obtiene a través de

adelantos que le otorga Exportcafé, y la produccion es vendida segiin un contrato legal con la empresa
exportadora.

El calendario de actividades que se realizan para € cultivo de café se presenta en € cuadro 2. Todas
estas actividades son supervisadas por |os dos mayordomos y |os quince caporales que cuentalafinca, y bao
la asesoria de un técnico agrénomo.

Los agroguimicos son comprados a varias casas comerciaes, segun las necesidades de lafinca. La
preferencia por alguno de los productos, usualmente se define después de una actividad demostrativa de los
vendedores y si esta convence alos administradores y agronomo, es adquirido.



3.2.4 Produccion delafincaLaUnién Tacana

En la finca Union Tacan& se cultivan 670.59 ha de café, lo cual se hace en 20 lotes divididos de
acuerdo con el tiempo en que fueron sembrados. También se cuenta con un amacigo, en € cual se tienen
aproximadamente 85,000 plantias para su siembra en € campo.

En e cuadro 3 se presenta los lotes de lafinca, sus nombresy algunas de sus caracteristicas.
3.2.5 Andlisis de nematologia hechos en la finca Unién Tacana

Andlisis efectuados en 1,998 muestran que en los distintos lotes de la finca La Unién Tacana, se
presentan poblaciones altas de nematodos de |os géneros Pratylenchus y Meloidogyne. Ascendiendo a 8,900

nematodos por 25 g deraiz los del primer género y a 2,000 nematodos los del segundo (véase  anexo 1).

Cuadro 2. Actividades agricolas que serealizan a cultivo de café de lafinca Unién Tacang, 1,999.

Mes en que se
Actividad Redliza Duracion de la actividad
Desombre enero y febrero 2 meses
Poda baja febrero y enero 2 meses
Poda alta febrero y marzo 2 meses
Deshije febrero y marzo 2 meses
Redeshije mayo Yy junio 2 meses
Encalado agosto y septiembre 2 meses
Fertilizacion Mayo 1 mes
Control quimico de malezas enero adiciembre 12 meses
Control mecanico de malezas enero adiciembre 12 meses
Fertilizacion foliar Febrero 1 mes
Ahoyado Abril 1 mes
Elaboracion de estacas Mayo 1 mes
Trazo y estaquillado Mayo 1 mes
Acarreo de bolsas Mayo 1 mes
Siembra de plantas Mayo 1 mes
Control quimico de nematodos Julio 1 mes
Siembra de sombra Mayo 1 mes
Hechura de lefia Febrero 1 mes
Acarreo de lefia Febrero 1 mes




Cuadro 3. Caracteristicas de los lotes de café de la fincala Union Tacang, 1998

Rendimiento
Extension Altura en pergamino
Nombre del lote (ha)] Variedades| Edad promedio Msnm (kg/ha)
Cerritos 10.94 bourbon 20 anos 1,270-1,340 610.66
Coyolar 1 15.31 bourbon 20 afos 1,200-1,230 406.28
Coyolar 2 32.81 bourbon 20 afos 1,240-1,270 243.21
35,000 matas 15.03 catuai 25 anos 1,340-1,395 661.39
NUmero 8 13.13 catuai 10 afios 1,160-1,200 554.48
Potrero 13.48 bourbon 25 anos 1,180-1,200 320.61
Numero 1 56.88 catuai y 15y 25 afios 1,260-1,295 467.52
bourbon
NuUmero 35 12.69 bourbon, 20y 8 anos 1,390-1,415 301.57
catuai y
catimor
Verapaz 1 30.63 bourbon, 30y 7 anos 1,210-1,260 874.8
catuai y
catimor
Verapaz 2 8.75| mondonovo y 22y 8 anos 1,250-1,290 131.53
catuai
Camila 36.88 bourbon y 30y 12 aflos 1,210-1,230 676.09
pacas
Maria Luisa 65.63 bourbon, 20,15y 8 1,450-1,485 410.9
mondonovo y anos|
catuai
Juarez 46.06 catuai 4 afhos 1,440-1,485 775.26
Tridente 5.25 catuai 4 anos 1,500-1,515 793.26
Eva 14.41 bourbon 30 afos| 1,400-1,455 203.88
Adela 91.13 bourbon'y 20y 8 anos 1,430-1,445 759.7
catuai
NUmero 7 99.29 bourbon 35 anos 1,500-1,550 262.91
Silencio 52.50 bourbon, 35,20y 4 1,795-1,825 731.15
mondonovo y anos|
magarogype
Tacanal 38.94 bourbon'y 40y 8 afos 1,800-1,850 630.09
catuai
Tacana 2 21.88 bourbon y 30y 12 aflos 1,680-1,700 182.82

mondonovo




4. Objetivos
4.1 General

Determinar € efecto econdmico de los nematodos en e cultivo del café (Coffea arabica L.) en la
finca Union Tacana, Nuevo Progreso, San Marcos.

4. 2 Especificos

4.2.1 Determinar el efecto de los nematodos en el rendimiento del cultivo de café.

4.2.2 Estimar lareduccion de ganancias que generan los nematodos en la produccion de café.

4.2.3 Adaptar/desarrollar metodologias para el analisis economico de esta plaga en € cultivo de café.
5. Hipdtesis

Bajo condiciones de la finca Union Tacang, los rendimientos y las ganancias del cultivo del café
(Coffea arabica L.) guardan una relacion inversa con las poblaciones de los nematodos de los géneros
Pratylenchus y Meloidogyne.

6. Metodologia
6.1 Area deestudio

Como se indica en e marco referencial, la investigacion se desarroll6 en la finca Unidn Tacang, en
Nuevo Progreso, San Marcos. Esta se condujo a través de la observacion dindmica (en € tiempo) de 15 de
sus 20 lotes de café. La exclusion de 5 |otes se debi6 a dos razones fundamentales, primero, € lote no estaba
en produccion, y segundo, el lote tiene mucha similitud con otro u otros lotes bajo estudio. Concretamente,
los lotes “No. 7” y “Eva” se descartaron por encontrarse recepados. Por su parte, “El Silencio” posee las
mismas caracteristicas que “Tacana 1”; “Cerritos” tiene las mismas condiciones que “Coyolar 17, y “35,000
matas” con “Verapaz 1”.

6.2 Muestreo de nematodos

En los 15 lotes seleccionados, se delimitaron areas de 1 ha para € muestreo espacia y temporal de
nematodos, este se llevo a cabo de mayo de 1999 aabril del 2000. Se tomaron muestras cada 30 dias.

Para |a colecta de muestras, siguiendo a Villian (22), se tomaron 15 submuestras, en cada una de las
areas de muestreo delimitadas. En cada submuestra se tomaron de 8 g a 15 g de raiz a una profundidad de O-
30 cm de larizésfera de una planta de café, colectandola en una cubeta de pléstico. Esta se hizo al azar en
forma de zigzag. Al final se homogeneiz6 la muestra dentro de la cubeta y se introdujo en una bolsa de
plastico de 5 Ib con su identificacion (nombre del lote, variedad (es) de café, altura en metros sobre el nivel
del mar del lote, edad de las plantas y la ubicacion de lafinca). Al fina se obtuvieron datos de 15 muestras
por mes durante todo el periodo de estudio.

Las muestras fueron analizadas en el laboratorio de la Asociacion Naciona del café (ANACAFE). Su
transporte se hizo en una hielera para preservar las muestras.



6.3 Deter minacién del por centaj e de humedad de cada muestra de suelo

Del suelo colectado en cada muestra, se tomaron 15 g de suelo y se colocaron en una caja petri.
Luego las 15 cgjas petri se introdujeron a un horno de conveccion por 24 horas a una temperatura de 120°C.
Al final, se pesaron las cgjas en una balanza analitica para determinar por diferencias de peso € contenido de
humedad de cada una de las muestras. Se tuvieron 15 datos de humedad mensual durante el periodo de
estudio.

6.4 Método de extraccion de nematodos

Para la extraccion de nematodos se empled € método de flote, sedimentaciéon y tamizado y € cual
conlleva el procedimiento siguiente:

Se lavaron las raices colectadas, en un balde de plastico de 10 | de capacidad. Las raices lavadas se
picaron en trozos de 0.5 cm y se licuaron por 3 minutos. El sobrenandante de raices licuadas se filtré en
tamices de 50, 325 y 500 mesh, dichos tamices fueron previamente lavados. Luego se lavaron los
nematodos interceptados en € Ultimo tamiz y se recogieron en un beacker de 30 ml, en un volumen de 10 ml
de agua, y se repitio e proceso de filtracion por los tamices. Al final se recolect6 una cantidad de 35 ml de

agua.

Luego de la filtracion de raices, se procedié a centrifugar los 35 ml de agua colectada en € paso
anterior, para ello se revolvié la cantidad de raices en un vaso de precipitado de 500 ml y se llenaron los
tubos de la centrifuga, mezclando en cada tubo aproximadamente 0.1 g de caolin. Todos los tubos de la
centrifuga con caolin tuvieron el mismo peso y se procedio a centrifugar a 2-3 mil revoluciones por minuto,
durante 5 minutos, después se deseché € sobrenadante de los tubos. El precipitado de los tubos se
resuspendio con una solucion azucarada a 45% (0.45 kg/l de agua) y nuevamente |os tubos debieron pesar
los mismo, y se centrifugd por un periodo de 30 a 60 segundos a 3 mil revoluciones por minuto. El
sobrenadante de los tubos se vertio inmediatamente en el tamiz de 325 mesh y se lavé con agua, sumergiendo
y levantando € fondo del tamiz en una cubeta con agua. Después de eliminar la solucion azucarada de la
superficie del cuerpo de los nematodos, estos se recuperaron en una vaso de precipitado (10-15 cc de agua)
auxiliandose de una pizeta con agua.

6.5 Deter minacién de géner os de nematodos fitopar asitos y conteo de especimenes

Para determinar los géneros y la cantidad de nematodos fitoparasitos, se utilizd un microscopio
compuesto. La determinacién de nematodos se hizo anivel de géneros.

Para el conteo del niUmero de nematodos fitoparasitos se hicieron 3 repeticiones de 1 ml y fueron
colocadas en placas de siracusa.  El nimero total de cada muestra fue calculado como promedio de las 3
repeticiones hechas.

6.6 El modelo conceptual del rendimiento de café

Es obvio que & rendimiento de café depende del manejo agrondémico del germoplasma cultivado y de
los factores que definen el ambiente en que se practicad cultivo. Paraaislar el efecto de los nematodos en €
rendimiento, fue necesario desarrollar un modelo que agrupara todos los factores (0 a menos los principales),
paraluego estudiar el efecto individua de los nematodos.



En el modelo concebido, el rendimiento es una funcion de los siguientes factores:

Lavariedad sembrada: lafinca en estudio posee distintas variedades de café: Bourbon, Catimor, Catuali,
Pacas, Magarogype y Mondonovo. Estos germoplasmas tienen diferencias en los ciclos productivos y
rendi mientos.

Laaltura (msnm): esta variable influye en el rendimiento através de su efecto en el desarrollo fisiol6gico de
laplanta. ANACAFE (5) recomienda que se siembre el cultivo auna altura que oscile entre 800 y 1,500
msnm. Lafinca presento diferentes rangos de altura que van desde 1,200 msnm hasta 1,850 msnm.

La edad delos cafetales: respecto aeste factor, € rendimiento guarda una relacion inversa, segun Coste (8)
y ANACAFE (5), un cafetal bien manejado tiene unavida Gtil de 12 a 15 afios, después de esta edad €l
rendimiento es decreciente. En lafinca, los lotes tienen diferentes edades, por 1o que en ellafueron
esperables diferencias en e rendimiento debidas a este factor.

Lahumedad del suelo: esta variable afecta e rendimiento por medio de sus estimulos a desarrollo de
patogenos del suelo y foliares. Segun ANACAFE (5), si existe una humedad mayor a 65-85% existira
incidencia de enfermedades fungosas. Por otra parte, la humedad af ecta la absorcion de nutrientes en los
cafetos.

Densidad de arboles de sombra: la sombra ayuda en periodos de sequia prolongados, ya que los arboles de
sombra crean un ambiente adecuado para evitar la elevada evapotranspiracion. Ademés contribuyen a
contrarrestar |os posibles efectos de la erosion, que causa €l empobrecimiento de nutrientes en €l suelo. Enla
zona de estudio se observa cierta variabilidad de este factor, ya que existen lotes con mayor niUmero de
arboles de sombra que otros.

Densidad de siembra: los|otes de la finca presentan diferentes densidades de siembra, por 1o que se esperan
rendimientos mas altos en | as areas que tengan un mayor nimero de plantas.

Latexturadel suelo: segun laANACAFE (5), los cafetos se desarrollan mejor en suelos de textura franco
arenosa o arenosa.  En la zona de estudio, existen diferentes texturas de suelo, que van de franco-arenosa a
franco arcillosa.

Pendiente del terreno: las pendientes mayores de 25% afectan el desarrollo de las plantas por el
empobrecimiento de los suelos que ocasiona la erosion del suelo. Los lotes de lafinca poseen diferentes
pendientes. Estas variaron de 15 & 35%.

Nematodos fitopar asitos del café: de acuerdo con laliteraturay los andlisis de raices citados en € marco
referencial, los géneros Pratylenchus y Meloidogyne se encuentran en niveles gue apoyan la sospecha de son
laprincipa causa de los bajos rendimientos de la finca.

Es necesario resaltar, que variables agrondmicas como lafertilizacion, control de malezas, control de
plagas y enfermedades y manejo de tegjidos, no fueron consideradas en el modelo. Esto fundamental mente se
debi6 al hecho de que tienen el mismo nivel de expresion paratoda lafincay por consiguiente no ofrecen
variabilidad para desarrollar una funcion de respuesta.



6.7 Muestra de produccion

Para gjustar el modelo, se utilizaron las observaciones generadas en 75 plantas seleccionadas para
tomar datos de produccion. Paraello, se seleccionaron 5 plantas en cada uno de |os lotes usados para el
muestreo de nematodos. Luego para cadalote se promediaron |os datos para cada variedad cultivada, esto
produjo una serie de 23 datos. Estainformacion en cuestion se presenta en el anexo 2.

Adicionalmente, en cada lote se tomaron registros del resto de variables consideradas en el modelo de
rendimiento. Lainformacion de nematodos fue tomada de los resultados de |os andlisis mensuales de
|aboratorio.

Larecoleccion de lainformacion de los otros factores se hizo de la siguiente manera: la altura de los
lotes se obtuvo con laayuda de una atimetro. Paralos factores como la edad de los cafetales, la variedad
sembraday textura de suelo, los datos se tomaron de los registros que posee lafinca Union Tacana. Parael
calculo de las pendientes de los lotes en estudio se emple6 un nivel en “A”. La densidad de arboles de
sombray ladensidad de plantas de café se determinaron con la ayuda de un metro.

6.8 El modelo empirico

Después de emplear diferentes especificaciones, para la realizacion del andlisis empirico, se utilizoé e
modelo siguiente:

RENDi=  Bo-ALTi P*-SOMBi f2-EDADI - DENSIP* HUMif® - PENiP®- NEMP"-
@ PBVARMII* BOVARMZHBIOVARMSIHBLITEXT | e eeeesseersseeee e eee aee i eee nee e (1)
En donde:
REND Rendimiento de café en cereza(kg/ha);
ALT Laaturadel lote (msnm);
SOMB Densidad de arboles de sombra (arbol es/ha);
EDAD Edad de las plantas (afios);
DENS Densidad de siembra (plantas de café/ha);
HUM Porcentaje de humedad del suelo (%);
PEND Pendiente del lote (%);
NEM Numero de nematodos de |os géneros Pratylenchus y Meloidogyne en 25 g deraiz;

VARM 1 Variedad sembrada de café (1=Bourbon: O=otras);
VARM 2 Variedad sembrada de café (1=Catuai ; O=otras);



VARM 3 Variedad sembrada de café (1=Catimor; O=otras);

TEX Texturadel suelo (1= arenosa; 0= otras texturas);
Bj j-ésimo coeficiente de regresion parcia. Se interpreta como € efecto de la j-ésima variable en
REND:I;

i=1,23,...,n Serefierealai-ésimamediavarieta;

e Esla base de los logaritmos naturales (e = 2.718282).

Este modelo permite obtener directamente la el asticidades de |as variables continuas y |as diferencias
de rendimiento entre dos niveles de expresion de las variables cuaitativas. Por otra parte, esta especificacion
fue escogida porque se percibié que @ rendimiento de café guarda una relacion relativa (6 de cambios
proporcionales) con sus variables explicativas continuas.

Para su gjuste y andlisis estadistico, e modelo (1) selinealiz6 con logaritmos naturales y adicionando
el componente aeatorio de error, se obtuvo la siguiente especificacion:

LRENDi = o+ BL1LALTi + B2 LSOMBI + B3 LEDADI + B4 LDENS + B5 LHUMi +
B6 LPENi + B7 LNEMi + B8 VARM1i + BVARM?2i + B10 VARM3i +

&3 I = T U OSSP (2)
en donde:
L Logaritmo natural;
U Término de error aleatorio;

El resto de variables ya fueron definidas en (1).

Para completar |a especificacion, el modelo (2) debe cumplir |os siguientes supuestos:
1. Ui sedistribuye normal;
2. E(Ui)=0 (Mediacero);
3. E(Ui?)= o2 (homocedasticidad);
4. E (Ui Uj)=0 paratodoi # j (Ausenciade autorregresion);

5. VARM,..., NEM son independientes (Ausencia de multicolinealidad).



Para el ajuste de (2) se utilizo el método de minimos cuadrados ordinarios. Para
identificar esta especificacion, se le denominé “Doble logaritmica simple”.
6.9 Pruebas de violacion de supuestos

Para determinar si |os model os cumplen con los supuestos de ausencia de multicolinealidad y
autocorrelacion, se utilizé e andlisis de las correl aciones simples entre | as variables explicativas, parael
primero y la prueba de Durbin Watson para el segundo. Esto se hizo con € fin de tener la seguridad de que
el regresor de los nematodos constituye el efecto especifico de estos sobre el rendimiento de café.

Para determinar los sintomas de multicolinealidad, se probé si las correlaciones entre las variables
explicativas fueron diferentes de cero. Paraello, de Johnston (11) setomd la siguiente razén de t de Student:

1-r?
en donde:
r Cosficiente de correlacion parcial;
n Tamaiio total de la muestra

Como criterio de decision se establecié que una correlacion es significativamente diferente de cero
cuando la significancia de su respectivat seamenor o igua a 5% de probabilidad.

Paracalcular e Durbin Watson (DW) se utilizé la siguiente formula:

n
Y(ei—ei-1)?
i=2

n
2 g2
i=1
en donde :
e Residuos,

[ i-ésima observacion en la serie (1, 2, ..., n).

En lafigura 2, se presenta la distribucion de Durbin-Watson, y las zonas de decision para rechazar o
no las hipoétesis sobre autocorrelacion positiva o negativa. Mayores detalles se pueden obtener en Gujarati
(20).



Zonade no rechazo de Ho

(1) Zonade rechazo de Ho: No autocorrelacion positiva
(2) Zonade Indecision
(3) Zonade rechazo de Ho: No autocorrelacion negativa

Nota: dL limiteinferior, dU limite superior

Figura 2. Distribucién de Durbin-Watson y criterios de decision.

6.10 Correccién dela multicolinealidad

Pararesolver el problemade la colinealidad multiple, en laliteratura (10) (11) (20) se recomienda

1. Adicionar datos a la muestra, ya que como la multicolinealidad es un problema muestral, la adicion de
elementos muestrales puede desaparecerla. Este curso de accion, aungue atractivo no fue operativo para
nuestro caso, ya que nos percatamos de la multicolinealidad hasta cuando teniamos un afio de registros.

2. Utilizar laregresion de Ridge, |a desventaja de esta técnica es que constituye en una solucién puramente
estadistica y que no permite interpretar directamente los resultados estimados, algo esencial en se busca
hacer en este trabgjo.

3. Construir componentes principales con las variables colineales y gjustar de nuevo laregresiéon usando los
componentes como variables explicativas.

4. Sacar delaecuacion alas variables problema. Este es el Ultimo recurso y algunas veces genera sesgos de
especificacion.

Debido a que los analisis evidenciaron la presencia de multicolinealidad en la especificacion “Doble
logaritmica simple”, se buscd corregir este problema ajustando un modelo con componentes principales.

Los componentes principales se formaron con las variables que acusaron colinedlidad. Los
componentes principales son variables artificiales que se construyen como combinaciones lineales de las
variables empleadas para su estimacion. Tienen la propiedad de ser linea mente independientes entre si, 1o
cua los hizo atractivos para aislar € efecto de los nematodos en € rendimiento de café, pues a ser
independientes cada coeficiente de regresion parcial representa estrictamente e efecto de su respectiva
variable. El nimero de componentes principal es obtenidos de las variables esigual a nimero de variables.



En algunos casos, un solo componente es suficiente para resolver e problema de multicolinealidad y
mantener simultaneamente un coeficiente de determinacién multiple elevado, sin embargo, eso depende de
cuanto de la variabilidad total de las variables que se considera, € componente pueda contener. En el caso
particular de nuestro modelo, hubo necesidad de usar los 10 componentes estimados, pues de no hacerlo asi,
el coeficiente de determinacion permanecia en un nivel muy bajo.

Para mayores detalles sobre |a estimacion de componentes principal es véase € libro de Johnston (11).

Siguiendo este enfoque se produjo un model o con la siguiente especificaci on:

LRENDi = po+pB1LNEMi+ ol PRIN 1i + a2 PRIN2i + a3 PRINSi +
04 PRIN4i + o5 PRINSi + 06 PRINGI + a7 PRIN7i +

o8PRINSi+ a9PRIN9I + 010 PRINLOT +UI ..ovt e e e e 22(D)

en donde:
PRIN 1...., PRIN 10, son los componentes principales de 1...,10;
El resto de variables ya fueron descritas en (2).
Para identificar esta especificacion, se le denominé: “Doble logaritmica con componentes

principales”.
6.11 Pruebaempiricadelahipdtesisdetrabajo sobre el efecto delosnematodos en el rendimiento

En este trabgo se quiere probar que € rendimiento de café guarda una relacion inversa con la
poblacion de nematodos. En términos estadisticos la hipétesis nulay aternativa son:

Ho:B1=0
Ha:pB1<0

Su estadistico de prueba fue

En donde:
Bl es el coeficiente de regresion parcial de nematodos;
Ss1 esd error estandar de B1.

distribuido como t de Student con n — p grados de libertad (p son los pardmetros estimados en laregresion).

Como criterios de significanciase siguio € de Theil (20), € cual plantea que un regresor es
significativo si surazon t tiene un valor absoluto mayor que la unidad.

6.12 Pérdidasfisicas



Para € j-ésimo lote, |a pérdida fisica se estimé comparando la produccién que se obtiene con €
ataque de nematodos con la que se obtendria sin nematodos.

Estimando la produccién con los niveles de las variables que corresponden al j-ésimo lote,
exceptuando los nematodos, se obtuvo la siguiente ecuacion:

PRODj= [antilog (Ao + B1 LNEM)]* DENSIDAD]* SUPERFICIE* (1-TA).....coooeevrerrereeeeeesseeseeessesseesnens @)
En donde:

PROD Produccion de café en cereza (kg/ha);

Ao Bo+ al PRIN 1i + a2 PRIN2i + a3 PRINSi + a4 PRIN4i +

a5 PRINSi + a6 PRINGI + a7 PRIN7i + a8PRINSi+ a9PRIN9i +
10 PRIN10i. Esla suma del intercepto de (5) y los efectos de todas las variables
exceptuando LNEM;

LNEM yafue descritaen (2);

DENSIDAD Densidad de siembra (plantas de café/ha);
SUPERFICIE Superficie total del lote (ha);

TA Tasa de gjuste del 15%;

j j-ésimo lote j=1,2,3......... , 15.

De donde se deduce, que la ecuacion sin nematodos es:

PRODj= [antilog Ao]* DENSIDADj* SUPERFICIEJ* (1-TA) .....oeeeeeeeeeeeeeeeeees e eeeeeseeesee s (8)
Y también seinfiere que la pérdidafisicaes:

PROD;] sin nematodos - PRODJ CON NEMALOUOS ........ccceiirieiiieiesieesieniesieeie e e eesieeee e e sneesaeeee e e e 9)

Las pérdidas fisicas para toda la finca se obtuvieron por sumatoria de las pérdidas de los lotes
individuales.

Para estimar las pérdidas fisicas de los tres lotes que no se consideraron en la muestra (“El Silencio”,
“35,000 matas” y “Cerritos”), se emplearon los rendimientos con y sin nematodos de aquellos lotes con que
guardan similitud y sus respectivas densidades de siembray superficies.

Cabe agregar una explicacion sobre el uso de una tasa de gjuste en la estimacion de la produccion de
los lotes. Estatasaen particular se empleo para evitar sobrevaluaciones de la produccion, las cuales emergen
como efecto del reducido tamafio de muestra por lote. Este mismo fendmeno ocurre en los experimentos
agricolas con plantas y fundamentalmente se debe: (i) €l sesgo técnico que introduce en € manejo, la mayor
calificacion técnico-cientifica del investigador, (ii) € sesgo de mangjo de superficies chicas, (iii) sesgo por
mayor exactitud de la fecha de cosecha, y (iv) sesgo por mayor eficiencia en la cosecha de superficies chicas



(8. Algo similar ocurre en muestras pequefias como en nuestro caso, pues € hecho de visitar
constantemente a las plantas de la muestra introduce involuntariamente un sesgo de manegjo y luego en la
medicidn de la produccion, € grado de control es mayor y las pérdidas en cosecha son menores. Para
corregir los datos experimentales, para el andlisis econdmico, € Centro Internacional de Mejoramiento de
Maiz y Trigo (CIMMYT) recomienda usar tasas de gjuste entre e 5y & 30% (7). Siguiendo esta
recomendaci én aca se empled unatasa de gjuste del 15 %.

6.13 Pruebaempiricadelahipédtesisdetrabajo sobre e efecto delos nematodos en las ganancias

Para probar gue las ganancias guardan una relacion inversa con los nematodos es necesario partir de
lafuncion general de ganancias, lacual es,

T 1T = CT et oottt e (10)

gue también se puede expresar como

TP Qo CT ettt (11)
en donde:

T Eslaganancia (Quetzales);

IT Ingreso total (Quetzales);

P Precio del café (Quetzales);

Q Eslacantidad producidad (kg,);

CT Son |os costos totales (Quetzal es).

Por la ecuacion (7) setiene que la produccion es

Q= antilog (Ao + B1LNEM)] * D * S* (1-TA)

que puede expresarse COmo

Q= [antilogAo] NEM B! * D * S* (1-TA)

En este punto, con € propdsito de manejar menores factores, se hace
Co =[ antilog Ao ]* D*S (1-TA)

con lo que setiene que la produccion es

por tanto, la ganancia se puede expresar



= P (CONEM LY = CT oottt oottt eee e ettt (13)

Por otro lado, para probar que las ganancias guardan una relacion inversa con los nematodos es
necesario probar que la elasticidad de n respecto a NEM es negativa.

S estaelasticidad en cuestion esigual a

0 NEM T
entonces, |as hipotesis son:

Ho: enem=0
Ha enem <0

Ahora, tomando la derivada parcial respecto a nematodos, se tiene que la elasticidad de la gananci as respecto
alos nematodos es

enem = B1 P (Co NEM BL-1) * . NEM
P (CoNEM #Y) - CT

gue realizando las operaciones indicadas, conduce a

eneM= Bl P (CoNEM P1)
P (CoNEM Bl)—CT

recordando que Q = Co Nem P,

enev= B1 (P * Q)
(P*Q) -CT

y como IT = P*Q, finalmente se tiene

IT-CT

Por tanto, las hipétesis nulay aternativa acerca del efecto de los nematodos en las ganancias son:

Ho: p1L(IT) =0
IT-CT

Ha B1(IT) <O
IT-CT

gue despejando respecto a 31, se pueden expresar
Ho: p1=1T-CT
IT



Ha: pl< IT=CT
IT

ahora, haciendo la siguiente definicién operativa,

0=IT-CT
IT

setiene que las hipétesis quedan formal mente especificadas como:

Ho:B1=6
Ha 1<6

En este caso, su estadistico de prueba es

distribuido como t de Student con n — p grados de libertad,
y su criterio de significanciaes.
dice que B1 es significativamente menor que cero si al 5% de probabilidad, |tc| > |t ta |.
6.14 Pérdidas econOmicas
Para determinar las pérdidas econdmicas generadas por los nematodos se utilizé la ecuacion de
ganancia expuesta en (10). Para €l j-ésimo lote, la pérdida econdmica se estimé comparando la ganancia que
se obtiene con €l atague de nematodos con aquella que se obtendria con ausencia de estos patdgenos.
La ecuacion con nematodos es la siguiente:
7= P* (PRODj con nematodos)- CT CON NEMALOUOS .......ccoueeniuiiiiiaieiiienieseesieeeesieesie e e sreeeesreeseesneesre e (17)
Y laecuacion sin nematodos es:
7= P* (PRODj sin nematodos)-CT SiN NEMALOUOS .......ccuiiieriireeieeiesieenie e e e e stee e see e sre e (18)
De modo similar que con las pérdidas fisicas, |as pérdidas econdémicas debidas a los nematodos fue la
diferenciade (17) y (18). Las pérdidas econdmicas de la finca, se obtuvieron de la sumatoria de las pérdidas
deloslotesindividuales.
Es necesario aclarar dos conceptos de costos que se derivan de la presencia y ausencia de nematodos.

Los costos con nematodos son aquellos que se observaron en la finca. Los costos sin nematodos, por su
parte, llevan incorporado €l costo por la mano de obra adicional que se hubiese requerido para la cosecha en



este escenario de mayor produccion. Para obtener este costo adicional de la mano de obra, se asumio €
mismo coeficiente de mano de obra por kilogramo cosechado.

7. Resultados y su discusion

7.1. Control de nematodos practicado en la finca'y produccion obtenida

En lafigura 3, se muestrala variacion estacional de |os nematodos durante el periodo de estudio.

——+——Pratylenchus - <= M eloidogyne
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Figura 3. Variacion estacional del Pratylenchus y Meloidogyne en la finca Unién Tacang, Nuevo
Progreso, San Marcos. Ciclo 1,999-2,000.

Como se puede apreciar en la figura 3, e comportamiento de Pratylenchus fue uniforme durante el
periodo observado, oscilando arededor de 30,000 nematodos en 25 g de raiz en lafinca. Un mes atipico a
este patron de oscilaciéon fue mayo, cuando esta poblacién ascendié a 62,000 nematodos en 25 g deraiz. La
variacion poblaciona de Pratylenchus observada coincide con resultados de Villian (21) encontrados en €l
Suroccidente de Guatemal a, area en la que se encuentralafinca

Por el contrario, las poblaciones de Meloidogyne durante los meses de mayo a julio fueron bgas,
ubicandose en arededor 5,000 individuos por 25 g de raiz, aumentando durante el mes de agosto en adel ante,
siendo més agresivas durante los meses de diciembre a febrero, época en la cua los cafetos inician su
floracion. En este ultimo periodo, se alcanzo el nivel maximo observado, este fue de 96,705 nematodos por
25 g de raiz en el mes de enero.

Para el control de nematodos, la finca utilizé el control quimico aplicando Oxamyl a 24% (240 g/lt),
arazon de 4.3 It/ha. Esta préactica consistio en una sola aplicacion del insumo durante los meses de mayo y
junio. Entérminosdel plaguicida usado, este control tuvo un costo de Q873.19/ha.

El volumen de produccién de la finca para € periodo de estudio fue de 1,141,828.18 kg de café
cereza, teniendo un rendimiento de 1,702.72 kg/lha.  Segun ANACAFE (4), para un nivel tecnol6gico
tradiciona se espera un rendimiento de 2,704 kg/ha, por 1o que se puede indicar que los rendimientos de la
finca son bajos.



7.2 Resultados estadisticos

En el cuadro 4 se presenta el modelo ajustado siguiendo la especificacion “Doble logaritmica simple”
y en & cuadro 5 se presentala matriz de correl aciones de orden cero.

Cuadro 4. Funcidn de respuesta del rendimiento de café. Especificacion “Doble logaritmica simple”.
Finca Union Tacana, Nuevo Progreso, San Marcos. Ciclo 1,999-2,000.

Variable Coeficiente de Regresion Error estandar Razones det
Intercepto -21.07119 14.223453 -1.481
LNEM -0.251105 0.208816 -1.203
LALT 3.173804 1.360615 2.333
LSOMB 0.096512 0.681286 0.142
LHUM -0.510445 1.935573 -0.264
LEDAD 0.111590 0.419088 0.277
LDENS 0.182966 0.681265 0.269
LPEND -0.327358 0.236889 -1.382
VARM 1 -0.470686 0.266232 -1.768
VARM 2 -0.250463 0.570791 -0.439
VARM 3 -0.330368 0.499830 -0.661
TEX 0.157833 0.264814 0.596
R?= 0.6642

DW=2.3663

Como se puede apreciar en e cuadro 5, existen correlaciones significativas entre: nematodos-
humedad, altura-humedad, altura-densidad, pendiente-sombra, pendiente-humedad, edad-densidad, edad-
variedad Bourbon, edad-variedad Catuai, densidad-textura, variedad Bourbon-variedad Catuai y variedad
Catuai-textura, lo cual debe interpretarse como la ausencia de una estricta independencia entre las variables
explicativas, es decir, que existe multicolinealidad.

De acuerdo con laliteratura (10) (11) (20), en presencia de multicolinealidad, las pruebas de t ya no
son validas debido aladistorsion que lamulticolinealidad produce en los errores estandar de |os estimadores;
lo cual en este estudio en particular impide medir con objetividad la significancia del regresor de los
nematodos, es decir, no se conoce con precision cual es € efecto individual del factor nematodos en €
rendimiento.

Para resolver nuestro problema se decidié emplear componentes principales, 1os cuales se formaron
con las variables: altura, sombra, densidad de siembra, humedad del suelo, pendiente del terreno, variedad
Bourbon, variedad Catuai, variedad Catimor y texturadel suelo. Y acon los componentes estimados, se
ajusto el modelo que en la metodologia se denomind: “Especificacion doble logaritmica con componentes
principales”, el cual se presenta en el cuadro 6. En este caso € uso de |os componentes en cuestion garantiza
gue no hay multicolinealidad, pues entre estosy LNEM existe una estricta independencia.

En e cuadro 6 se puede apreciar que este model o acusa un estadistico de Durbin Watson
(DW=2.432), e cua parall variables explicativasy 23 observaciones, cae en lazona de indecision, lo cua
aln cuando no es concluyente da pauta a pensar que si existiese autocorrel acion esta no seria severa, pues de
lo contrario seria evidente con la prueba hecha.




Cuadro 5. Matriz de correlacion de orden cero entre las variables explicativas del rendimiento.
Variables LNEM| LALT|LSOMB| LHUM| LEDAD|LDENSLPEND| VARM 1] VARM 2/ VARM 3 TEX
LNEM 1 0.301] 0.329 0.540*| -0.147| 0.337| -0.145 -0.07931] 0.234 -0.059 -0.291]
(0)| (0.16)| (0.881)| (0.008)| (0.504)| (0.116)| (0.509)| (0.719) (0.284)] (0.789)| (0.178)
LALT 1 -0.197| 0.464*| 0.049-0.408*| 0.004f -0.027, 0.089 -0.169 0.327
(0)] (0.365)| (0.026)] (0.825) (0.054)| (0.985)] (0.902)] (0.687)| (0.440) (0.128)
LSOMB 1 -0.196 -0.202 0.348 0.396*| -0.068 0.076  0.098 -0.192
(0)] (0.372)] (0.356)| (0.104)| (0.062)] (0.757)] (0.730)] (0.657)| (0.381)
LHUM 1 -0.105 -0.127|-0.457* -0.078 0.118 -0.026/ 0.211
(0)] (0.633) (0.563)| (0.028)] (0.725)] (0.593)] (0.907)| (0.334)
LEDAD 1-0.357*| 0.107, 0.619*| -0.805*| -0.195 0.267
(0)| (0.094)| (0.626)] (0.002)] (0.001)] (0.373)| (0.218)
L DENS 1 0.0200 -0.166  0.289 -0.147|-0.477*
(0) (0.929)| (0.448)| (0.181)] (0.502)| (0.021)
LPEND 1 0274 -0107, 0.171 0.004
(0)) (0.901) (0.626)] (0.437)| (0.985)
VARM 1 1 -0476*| -0.311 0.124
(0)] (0.022)] (0.149) (0.573)
VARM 2 1 -0.230/-0.371*
(0)] (0.291)| (0.082)
VARM 3 1 0.146
(0)| (0.506)
TEX 1
)

Nota: Los valores entre paréntesis son el nivel de significancia

* Correlacion significativa: probabilidad < 0.05.

Por otro lado, € coeficiente de determinacion multiple (R?2) de este modelo indica que €l 63.93% de la
varianza del rendimiento es explicado por € modelo, lo cua reflga una capacidad predictiva de nivel

mediano.

Por otra parte, siguiendo €l criterio de significancia de Theil (20), se puede observar que la variable
nematodos produce un efecto significativo en e rendimiento de café. Este efecto en cuestion es negativo, es
decir, en la medida que aumentan los nematodos se reduce e rendimiento, lo cual apoya la hipétesis que
sobre este factor se planted en esta investigacion. Concretamente el regresor de nematodos indica que por
cada 1 % en que se eleve la poblacién de Pratylenchus y Meloidogyne, € rendimiento se reduce en 0.25 %.

Como resultado del andlisis estadistico se puede sostener que el modelo con especificacion “Doble
logaritmica con componentes principales”, se puede emplear con confianza para realizar las estimaciones de
pérdidas fisicas y econdmicas.



Cuadro 6. Funcién de respuesta del rendimiento de café. Especificacidn “Doble logaritmica con
componentes principales”. Finca Unidn Tacang, Nuevo Progreso, San Marcos. Ciclo  1,999-
2,000.
Variable Cosficiente de Regresion Error estandar Razén det
| ntercepto 1.342160 1.698754 0.790
LNEM -0.247906 0.208816 -1.160
PRIN 1 0.135410 1.360615 1.273
PRIN 2 -0.310443 0.681286 -2.697
PRIN 3 0.003925 1.935573 0.037
PRIN 4 0.132722 0.419088 1.291
PRIN 5 0.010528 0.681275 0.088
PRIN 6 -0.434590 0.236889 -0.336
PRIN 7 0.140148 0.266232 1.344
PRIN 8 -0.146065 0.570791 -1.419
PRIN 9 -0.121253 0.499830 -1.204
PRIN 10 0.005992 0.264814 0.056
R?=0.6393
DW=2.432

7.3 Produccion observaday estimada de la finca

En el cuadro 7 se presenta las producciones observadas y estimadas con la ecuacion (5) planteada en
la metodologia, asi como las diferencias que existen entre ellas. Estas diferencias son importantes para
percibir la capacidad predictiva de esta ecuacion en cuestion. Los valores negativos indican subvaluacion y
los positivos sobreval uacion.

En términos generales, la ecuacion sobrevalta en 0.3 % la produccion de la finca, o cua para los
propositos evaluativos de este trabgo, es un indicador de ata capacidad predictiva. Por otro lado, esta
capacidad también es ata para la mayoria de los lotes de la finca, ya que como se observa en € cuadro 7,
para las producciones de la mayoria, €l desvio es menor a 5 %. Existen dos lotes que la sub y
sobrevaluacion de la produccién se algga del promedio general. Este es el caso de Tacana1 con 9.01 %y Los
Cerritos con —25.38 %.

El proposito que motiva este estudio es la determinacion del efecto econdmico de los nematodos en la
finca Unién Tacana, por tanto, estos pocos casos extremos de desviacion no producen mayores sesgos en las
mediciones realizadas, porque finalmente, el efecto genera se percibe a través de la produccion total de la
fincay no de lade lotes aislados.

Por otra parte, € uso de ecuaciones generadas con la ecuacion (5) de la metodol ogia, para determinar
las diferencias entre la produccion con y sin nematodos, neutraliza las desviaciones en las diferencias, ya que
este sesgo se encuentra presente en ambas producciones comparadas a realizar laresta



Cuadro 7.

Produccién observada y estimada de la finca Union Tacand, Nuevo Progreso,San Marcos.
Ciclo1,999-2,000.

Produccion Produccioén Diferencia Diferencia

observada estimada Absoluta Relativa

Lote kg kg kg %
Tacanal 45,760.00 49,883.53 4,123.53 9.01
Tacana 2 95,519.09 100,493.63 4,974.54 5.21
El tridente 68,181.82 66,382.79 -1,799.03 -2.64
Juarez 70,818.18 66,908.61 -3,909.57 -5.52
Adela 59,090.91 56,786.44 -2,304.47 -3.90
Numero 35 89,071.36 92,328.67 3,257.31] 3.66
Verapaz 1 95,454.55 98,981.62 3,527.08 3.70
\Verapaz 2 66,318.18 68,123.10 1,804.92 2.72
Camila 79,363.64 80,135.86 772.22 0.97
Numero 8 20,491.36 20,354.13 -137.23 -0.67
Coyolar 1 30,115.00 28,706.52 -1,408.48 -4.68
Coyolar 2 43,656.36 43,812.91 156.55 0.36
El Potrero 69,105.45 70,610.21] 1,504.75 2.18
Numero 1 54,041.36 54,839.42 798.05 1.48
Maria Luisa 60,813.64 61,853.72 1,040.09 1.71
El Silencio 123,055.00 128,869.31, 5,814.31] 4.72
35,000 matas 12,603.18 12,637.86 34.68 0.28
Cerritos 58,369.09 43,553.57 -14,815.52 -25.38
Totales 1,141,828.18 1,145,261.90 3,433.72 0.30

7.4 Pérdidasfisicas ocasionadas por los nematodos

En el cuadro 8 se presentan las pérdidas fisicas ocasionadas por los nematodos en la finca Union
Tacana. Como se puede apreciar en este cuadro, el efecto de la plaga se observa en todos |os lotes.

Se estimé que los nematodos ocasionan una pérdida fisica general que asciende a 7,002,188 kg de
café en cereza, que equivalen a una pérdida porcentual del 85.9 %, lo que confirma la severidad de dafio de

esta plaga.

7.5 Pérdidas econdmicas ocasionadas por los nematodos

De estos resultados se puede inferir, que s e control de la plaga fuera perfecto, la finca
produciria 711 % mas de café que |o ha cosechado en la actualidad.



En el anexo 3 se presentan las estimaciones realizadas para probar |a hipotesis sobre el efecto de los
nematodos en las ganancias. Puede observarse que estos resultados apoyan la hipétesis planteada, por 1o que
se puede concluir gque las ganancias se reducen en la medida que aumenten las poblaciones de nematodos.
Concretamente, |la elasticidad estimada indica que por cada 1 % en que se incrementen las poblaciones de
Pratylenchus y Meloidogyne, las ganancias se reducen en 0.88 %.

Teniendo probada la hipétesis sobre las ganancias y los nematodos, se dispone de bases empiricas
para estimar las implicaciones econdémicas que esta plaga ha tenido en lafinca. En este sentido, en €l cuadro
9 se presentan las pérdidas econOmicas ocasionadas por 10s nematodos para € ciclo 1,999-2,000 en la finca
Unién Tacana

Cuadro 8. Pérdidas fisicas ocasionadas por los nematodos en € lafinca Unién Tacana, Nuevo Progreso,
San Marcos. Ciclo 1,999-2,000 - Kilogramos -

Lote Produccion con nematodos Produccion sin nematodos Pérdidas fisicas
Tacanal 49,883.53 422,173.11 372,289.57
Tacana 2 100,493.63 769,580.97 669,087.34
El tridente 66,382.79 486,105.69 419,722.90
Juarez 66,908.61 677,495.20 610,586.58
Adela 56,786.44 339,097.22 282,310.78
Numero 35 92,328.67 551,336.50 459,007.82
Verapaz 1 98,981.62 638,372.10 539,390.48
\erapaz 2 68,123.10 439,357.17 371,234.07
Camila 80,135.86 516,836.72 436,700.86
Numero 8 20,354.13 181,455.11] 161,100.98
Coyolar 1 28,706.52 240,011.04 211,304.52
Coyolar 2 43,812.91 321,915.81 278,102.90
El Potrero 70,610.21] 518,797.40 448,187.19
Numero 1 54,839.42 252,903.26 198,063.85
Maria Luisa 61,853.72 345,003.84 283,150.12
El Silencio 128,869.31, 1,090,643.58 961,774.27
35,000 matas 12,637.86 75,466.32 62,828.45
Cerritos 43,553.57 280,899.01, 237,345.44
Totales 1,145,261.90 8,147,450.05 7,002,188.14

Como se muestraen e cuadro 9, lafinca podria percibir ganancias de Q18,629,693.97 en ausencia de
nematodos, sin embargo como consecuencias de la plaga solamente genera ganancias de Q1,341,878.01. La
diferencia entre estos dos niveles ganancias, Q 17,073,080.24, representa €l efecto econdmico de los
nematodos, aunque también se puede concebir como e costo econdmico en que incurre € productor por
operar con un sistema de produccion poco €ficiente para controlar esta plaga.



Cuadro 9. Pérdidas econdmicas ocasionadas por los nematodos en la finca Union Tacand, Nuevo

Progreso, San Marcos. Ciclo 1,999-2,000

-Valores en Quetzales -
Lote Ganancia con nematodog Ganancia sin nematodos Pérdidas econdémicas
Tacanal 29,474.60 919,467.97, 889,993.37
Tacana 2 195,475.71, 2,058,965.76 1,863,490.05
El tridente 83,592.15 1,129,166.84 1,045,574.69
Juarez 85,316.86 1,756,924.42, 1,671,607.56
Adela 52,116.14 646,979.06 594,862.92
Numero 35 168,694.66 1,343,123.89 1,174,429.23
Verapaz 1 190,516.33 1,628,600.66 1,438,084.33
Verapaz 2 89,300.39 975,831.70 886,531.31
Camila 128,702.22, 1,229,964.62 1,101,262.39
Numero 8 -67,381.85 129,912.94 62,531.09
Coyolar 1 -39,986.01 321,976.38 281,990.37
Coyolar 2 9,562.95 590,624.02 581,061.07
El Potrero 97,458.09 1,236,395.63 1,138,937.54
Numero 1 45,729.89 364,262.88 318,532.99
Maria Luisa 68,736.82 666,352.77, 597,615.94
El Silencio 288,547.94 3,112,051.12 2,823,503.17
35,000 matas -92,691.21 63,004.38 155,695.59
Cerritos 8,712.31 456,088.93 447,376.62
Totales 1,341,878.01 18,629,693.97 17,073,080.24

8. Conclusionesy recomendaciones
8.1 Conclusiones

8.1.1 Los resultados obtenidos en este trabgjo evidencian que los nematodos guardan una relacion
inversamente proporcional con e rendimiento y las ganancias de lafinca Unién Tacand, lo cua apoya
las hipétesis de trabajo establecidas; concretamente se determind que por cada 1% que se eleve la
poblacion de Pratylenchus y Meloidogyne, los rendimientos se ven reducidos en un 0.25% vy las
gananciasen  0.88 %.

8.1.2 Sedetermind que en presencia de poblaciones altas de Pratylenchus y Meloidogyne la finca produce
1,145,261.90 kg de café en cereza, estimandose que en ausencia de estos podria producir
8,147,450.05 kg, 0 sea, 711%, por arriba de la produccion actual. En términos de la produccion sin
nematodos, esta diferencia equivale a una pérdida del 85.9% atribuible a esta plaga.



8.1.3 Parael caso estudiado, €l efecto econdmico de los nematodos es de Q17,073,080.24 que se dgjan de
ganar como resultado de las pérdidas fisicas generadas por esta plaga.

8.1.4 Los resultados obtenidos en este trabajo corroboran hallazgos de investigadores de ANACAFE (4)
(5), referentes @ Suroccidente de Guatemala, zona en la que se localiza la finca estudiada.

8.2 Recomendaciones

Aungue este estudio no trata sobre programas de control de nematodos, ni sobre e aprovechamiento
alternativo de las plantaciones de café, |os resultados obtenidos en este trabgjo, las recomendaciones técnicas
desarrolladas por ANACAFE, v las ideas ecologistas que se perciben en el medio agrondmico nacional en la
actualidad, nos permiten recomendar algunas précticas agricolas con € fin de resolver € problema de
nematodos en lafinca, y de proponer como diversificar el agrosistemadel café en la region Suroccidental, no
solo por €l problema de esta plaga sino por e estadio de precios bajos en que nos encontramos desde hace
varios anos:

8.2.1Paralafinca

A. Renovar las plantaciones de café con variedades injertadas. De acuerdo con estudios hechos en
ANACAFE (5), este tipo de plantas produce hasta 76% més que las plantas sin injerto y ademas presenta
mayor tolerancia al atague de plagas del suelo, tales como nematodos y cochinillas.

B. Introducir y adoptar la practica de fertilizacion organica a suelo. Es obvio que ésta meora las
propiedades fisicas y quimicas del suelo, y este es un beneficio que la recomienda, sin embargo, en este
caso, lo relevante es su efecto biocida € cual se logra a través de su estimulo a crecimiento de agentes
natural es que controlaran las poblaciones altas de nematodos fitoparasitos del café.

8.2.2 Paralaregion Suroccidental de Guatemala

A. Promover a través de ANACAFE, ONG’S, municipalidades, etc., la utilizacion de plantas injertadas y la
fertilizacion organica en esta region. Para ello, se hacen necesarias muchas actividades de transferencia
de tecnologia, tales como parcelas en campos de agricultores, dias de campo, encuentros agricolas,
Cursos, y otras, en donde se pueda evidenciar la eficiencia de estas practicas para el control de nematodos,
y la capacitacion de los agricultores en la produccion y uso de materia organica.

B. Finalmente, la tendencia descendente de los precios del café en el mercado internacional en los Ultimos
anos, ha mostrado la fuerte vulnerabilidad econémica del sistema monocultivista que se emplea en
Guatemala para producir café. Este aspecto particular, hace urgente la busqueda de aternativas para
hacerlo menos vulnerable, y un mecanismo de seguridad al que se puede acudir es la diversificacion del
agrosistema del café. Puede resultar factible hacerlo con especies de bajo costo de produccion pero de
ato valor en e mercado. Concretamente se recomienda € desarrollo de sistemas mejorados para la
produccion agroforestal, esto es café y simultaneamente especies maderables, plantas arométicas y
follajes ornamentales, que no sdlo elevaran la eficiencia econdmica del sistema, sino también los
beneficios ambiental es que tradi cional mente ha aportado la caficultura
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En donde:

SOMB
EDAD
DENS
HUM
PEND
NEM
VARM 1
VARM 2
VARM 3
TEX

Rendimiento de café en cercza(kg/ha)

La altura del lote (msnm)

Densidad de arboles de sombra (arboles’ha)
Edad de las plantas (afios)

Densidad de siembra (plantas de café/ha)
Porcentaje de humedad del suelo (%)

Pendiente del lote (%)

Nimero de nematodos de los géneros Pratylenchus y Meloidogyne en 25
Vanedad sembrada de café (1=bourbon: (O=otras)
Variedad sembrada de café (1=catuai ; 0=otras)
Variedad sembrada de café (1=catimor. 0=olras)
Textura del suelo (1= arenosa; (= otras texturas



ANEXO 3

PRUEBA EMPIRICA DE LA RELACION INVERSA QUE LAS GANANCIAS GUARDAN CON LA
POBLACION DE NEMATODOS

Seguin la ecuacion (15) la elasticidad de las ganancias respecto a NEM se estima,

enem =31 (IT)
IT-CT

Por tanto, sustituyendo los valores

IT =Q3.28 * 1,145,261.90 kg= Q3,756,459.03
CT= Q2,682,867.82

B1=-0.247906

setiene que

enem = -0.867414

Para probar que enem <0,

t=pB1 -0
1

Sp1=0.208816
calculando,

0= 1T-CT=0.285799
IT

setiene que
tc = -2.555861

como al 5 % de probabilidad y 11 grados de libertad, y a una cola en la distribucién de Student, t ta =1.363,



siguiendo lareglade decision, | tc | > |t b |, Se rechazala hipétesis nula



