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VII
COMPILACION Y ANALISIS DEL REGISTRO DE VARIABLES CLIMATICAS, POR
ESTRATOS ALTITUDINALES, EN FINCAS CAFETALERAS, UBICADAS EN LOS
DEPARTAMENTOS DE SAN MARCOS, QUETZALTENANGO, SUCHITEPEQUEZ,
CHIMALTENANGO Y SOLOLA, GUATEMALA, C.A.

CLIMATE VARIABLE RELATED TO COFFEE CROP PRODUCTION (Coffea arabica)
LOCATED IN SAN MARCOS, QUETZALTENANGO, SUCHITEPEQUEZ
CHIMALTENANGO AND SOLOLA; GUATEMALA.

RESUMEN

El cultivo de café en Guatemala, genera empleos alrededor de 465,000, con 305,000 ha

cultivadas para el 2016 en siete regiones cafetaleras (ANACAFE, 2016).

El conocimiento de clima, puede utilizarse en la planificacién de actividades del cultivo y
su manejo, debido que la precipitacion después de estrés, induce la floracion del cafeto,
la distribucion de lluvias e intensidad define la productividad. También es indispensable
en estudios epidemiolégicos, ya que ciertas condiciones propician el aparecimiento de
plagas y enfermedades, como la roya del café, causada por Hemileia vastatrix, problema
epidémico durante 2010 al 2014.

El objetivo del estudio fue sistematizar la informacion de clima en las regiones I, Il y IlI.
Se analizé los registros de las fincas e instituciones en lo que fue considerada la

precipitacion, temperatura y humedad relativa del 2010 al 2016.

Se enmarcaron las areas de registro de clima y hubo visitas de campo para recopilar
informacion, se obtuvo datos de clima en 21 fincas de café y para su analisis, se dividieron
estratos por altitud, el estrato alto mayor a 1,200 m s.n.m., medio [800 m a 1,200 m s.n.m.)

y bajo [400 m a 800 m s.n.m.).
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La precipitacion en el estrato bajo, es de 4,939 mm y el medio con 3,979 mm, promedio
de 16 afos. De acuerdo al requerimiento de precipitacion del café, la cantidad de lluvia
supera lo recomendado en la literatura. De las 21 fincas, el 100 % registra precipitacion,
el 21 % precipitacion y temperatura y el 9 % humedad relativa, precipitacion y
temperatura. Se identificd, que existen episodios de alta y baja precipitacion
secuenciales, relacionadas a tormentas con intervalo promedio de 7.6 aflos esto en

relacion al fendmeno del nifio y la nifia.

En el periodo epidémico registrado por agricultores de las fincas de estudio, la
temperatura fue de 20 °C a 23 °C y la humedad relativa de 62 % a 79 %, que son
condiciones favorables para la roya. Se recomendd socializar la informacion e incentivar
a los caficultores a registrar variables climaticas para recomendaciones técnicas, analisis
de fenologia del cultivo, de plagas y enfermedades, segun microclimas presentes del

lugar.



1 INTRODUCCION

El conocimiento del clima en el cultivo de café es de importancia, debido a que, para cada
cultivo, existen caracteristicas y condiciones ideales que requiere el sistema café, donde
la temperatura media anual para el desarrollo adecuado del cultivo del mismo, se
encuentra entre 20 °C a 25 °C (Sanchez, 1998).

El objetivo del estudio, fue realizar la colecta de datos climaticos de fincas de café,
sistematizar informacion y analizar algunas variables de clima, de los departamentos de
San Marcos, Quetzaltenango, Suchitepéquez, Chimaltenango y Solola de Guatemala?,
catalogadas en las Regiones I, Il y IlI.

Se analizaron variables climaticas de los afios 2010 al 2016 y las diferencias que estas
tienen con la relacién al requerimiento 6ptimo del cultivo de café segun literatura citada.

Para la realizacion de la investigacion, se llevo a cabo un procedimiento sistemético.

Se seleccionaron las regiones cafetaleras y se estudiaron 21 fincas que registran datos
de clima, su ubicacién y su georreferenciacién. Seguido de entrevistas con caficultores y
solicitud de informacién de clima de los registros existentes. Se recopilaron los datos de
las variables climaticas existentes a partir de libros, datos digitalizados e informacion de

instituciones publicas relacionados al sistema café.

Los datos fueron tabulados y graficados y se realizé estratificacion de las fincas de
estudio segun la altitud donde el estrato bajo son finca ubicadas entre [400 m a 800 m
s.n.m.) estrato medio [800 m a 1,200 m s.n.m.) y el estrato alto arriba de 1,200 m s.n.m.,
esto acorde al 31 % de las fincas de café en Guatemala. Se tom6 como referencia la
altura, para identificar el estrato mas lluvioso. Los datos que fueron recopilados de
precipitacion, temperatura y humedad relativa, fueron analizados de forma grafica. Esta
investigacion es parte del proyecto FODECYT 33-2013 y la Facultad de Agronomia, de
la USAC.

1 Regiones cafetaleras propuestas por ANACAFE, 2015.



2 MARCO TEORICO

2.1 Marco conceptual

2.1.1 Definicién del clima

El clima es el valor medio del tiempo atmosférico, que caracteriza el estado de la atmosfera.
El clima cuenta con un gran niamero de factores que interactian de manera compleja
(Fernandez, Martinez, 2004).

Cuando se habla de clima se refiere a que este es un proceso cambiante de la atmosfera,
en escalas de tiempo y espacio, en donde ocurren varios fenbmenos. Dentro de estos
fendmenos se puede mencionar fenémenos como el Nifio y la Nifia (Fernandez, Martinez,
2004).

2.1.2 Cambios de clima en Centro América

Las temperaturas en Centroamérica segun fuentes histéricas han variado con relacion al
tiempo. Segun CEPAL, 2014, indican que Centro América ha tenido un alza promedio de
0.5 °C en los ultimos 50 afios aproximadamente y este puede incrementar 2.5 °C a lo largo
del siglo actual. Debido a estos cambios climéticos se puede deducir que estos perjudican
la produccién agricola, incluyendo el cultivo de café, ya que su ciclo productivo se ha

acoplado a los patrones de lluvias regionales (CEPAL, 2014).



2.1.3 Relacion del climay el cultivo de café

En la actualidad, las areas productoras de café, estas ligadas a amenazas relacionadas a
cambios del clima, ya que el cultivo de café cuenta con etapas de crecimiento y entre ellas,
la produccion de grano de café, el cual es sensible a condiciones del ambiente. Entre las
variables climéaticas destacadas principalmente se encuentra la luz, temperatura lluvia y
humedad (CEPAL, 2014).

Para ello los eventos climaticos extremos o cambios inesperados en el patron climatico
(efecto del Nifio y Nifia), son de efecto adversos. El cultivo de café requiere un periodo
lluvioso y un periodo seco, las temperaturas, desencadenan efectos directos e indirectos en
el cultivo del café incluyendo el cambio de incidencia de enfermedades, degradacion de
suelos y reduccion de servicios ambientales como control de plagas y polinizacion (CEPAL,
2014).

Los elementos meteorologicos han dado mayor relevancia a la lluvia, ya que este es el
elemento climatico mas variable, sin embargo, la temperatura del aire, es una variable
climatica con poco interés de registro ante los caficultores, que tiene un efecto directo sobre
las plantas y por ello algunos cambios o pequefias variaciones de ésta, pueden incidir
drasticamente en los rendimientos de los cultivos (Gregory, 1992; Grierson, 1995;
Gliessman, 2007).

2.1.4 Relacion de temperatura con altitud

La relaciébn que existe entre la temperatura con respecto a la altitud de siembra de los
cultivos, esta basada en el efecto que causa en la temperatura diurna y nocturna, factor
importante para el cultivo de café. La temperatura del aire disminuye con la altitud, esto
ocurre debido a la contribucion del calor latente liberado en la condensacion del vapor del
agua de la atmodsfera de una region donde permanentemente hay un alto contenido del
mismo (Reyes, 2002).
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Segun CEPAL (2014), Los departamentos con altitud promedio superior a los 1,000 m
s.n.m., tienen rendimientos mayores que los departamentos con cultivos de café
establecidos entre altitud inferior promedio de 800 m s.n.m., las temperaturas para el cultivo
de café durante el dia, varian entre los 20 °C y 25 °C, mientras que las temperaturas para
el cultivo de café durante la noche son de 17 °C. En los afios 2015 y 2016 se registraron
temperaturas menores a los 17 °C en los departamentos altos de Guatemala (INSIVUMEH,
2016).

2.1.5 Fendémeno el Nifio y la Nifia

La variacion en el clima determina la produccion agricola, e influyen en el crecimiento y
desarrollo de cultivos. ElI fendmeno el Nifio, consiste en un invierno con lluvias muy
irregulares, la zona méas afectada es la parte pacifica de Centroamérica, donde es comun
que la cantidad de lluvia disminuya, provoca periodos de sequia fuertes y retrasa la época
de lluvia, aumenta la temperatura media, se prolonga el veranillo y provoca mayor
insolacion. Esta situaciéon es mas notable al finalizar la estacion lluviosa en el Pacifico y

durante la época de frentes frios que influye principalmente a la costa Caribe de la region.

En condiciones de Nifio se da un descenso en la cantidad de huracanes que se forman en
el Caribe y el Golfo de México, lo cual trae consigo precipitaciones inferiores a lo normal

durante la estacion lluviosa en la vertiente del Pacifico (Brenes, 2014).

Para la época de frentes frios tiende a haber una mayor incidencia de éstos durante el
periodo que va de diciembre a abril, lo cual produce condiciones normales o mas lluviosas
sobre la costa Caribe de Centroamérica. Produce pérdidas en la produccion de granos del
cultivo y retrasa la ejecucion de practicas agricolas, como siembra, control de plagas y la

practica de cosecha (Brenes, 2014).



2.1.6 Patosistema de laroya Hemileia vastatrix y su relacion con el clima

La figura 1, presenta un esquema representativo de la enfermedad de la roya del café (H.
vastatrix), en este se describe de manera mas especifica, la relacion café-roya-ambiente,
tomando como base el tetraedro de la enfermedad. Dentro del esquema, el hospedero se
representa con la letra (H), al patégeno con la letra (P), y al ambiente con la letra (A).

Para el patdgeno, la infeccion tiene inicio con una lesion, ya sea mecénica o natural. Para
luego iniciar con la fase de esporulacion (FAESP). Posteriormente se tiene la formacion de
esporas infecciosas, en donde inicia la fase de dispersion, la cual es llevada a cabo por el
viento, lluvia, factores antropogénicos y depende de la densidad del hospedero (FADIS).
Después de la fase de dispersion, se tiene la deposicibn de las esporas infeccionas
(ESPDEP), para luego dar lugar a la fase de infeccidén de la roya del café (FAINF), la cual
se lleva a cabo cuando las condiciones ambientales de humedad y temperatura son

favorables para el desarrollo de la misma (Hernandez, 2006).

Para que el crecimiento del hospedero tenga lugar, se requieren de condiciones ambientales
favorables para su desarrollo, dentro de las cuales se encuentran variables climaticas,
condiciones y fertilidad del suelo, entre otros, dichas condiciones proporcionan una planta
saludable. Sin embargo, cuando en esta planta ocurre la deposicion de esporas
germinativas de H. vastatrix, esta tiene lugar en las hojas de la planta, la cual posteriormente

llega a causar una infeccién (TD INF).

La figura 1, indica que cada fase del ciclo de vida relacionada al ambiente. Donde

esporulaciéon corresponde a -FAESP, diseminacion a —FADIS e infeccion- FAINF.
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Figura 1. Esquema del patosistema de la roya del café ocasionado por Hemileia vastatrix



2.1.7 Caracteristicas botanicas del café

Se clasifica dentro la clase Magnoliopsida, orden Gentianales, familia Rubiacea, pertenece
al género Coffea. A nivel comercial se cultivan Coffea arabica, Coffea canephora y Coffea
liberica. La primera especie abarca casi las tres cuartas partes de la produccién mundial y
se cultiva principalmente en Centro y Suramérica (ANACAFE, 2014).

La especie de Coffea arabica tiene el 80 % de la superficie a nivel mundial en cuanto a su

cultivo dentro de las cuales se encuentra: Typica, Caturra, Catuai, Borbén (Soto, 2015).

2.1.8 Raiz de la planta de café

Las raices del café llevan a cabo un rol muy importante en el crecimiento y la produccion
del café. Ya que La raiz es el 6rgano por el cual la planta logra su amarre al suelo y por
medio de la misma esta tiene la capacidad de absorber y transportar el agua y los nutrientes
esenciales para su debido crecimiento (Arcila, 2001).

El sistema radicular esta formado por raices axilares las cuales estan adheridas a la raiz
principal la cual es llamada raiz pivotante. Esta es capaz de penetrar el suelo hasta mas de
50 cm de profundidad. Este 6rgano llamado raiz juega otros roles menos conocidos como
es la sintesis de algunas hormonas reguladoras para el crecimiento de la misma como lo

son las citoquininas y el acido giberélico (Arcila, 2001).

2.1.9 Floracion del café

La floracion del café es estacional, se da en época humeda. La cantidad de flores depende
de la cantidad de agua que se da en el area del establecimiento del cultivo, también
dependen de la especie de café cultivado. Sin embargo, las flores pueden alcanzar desde
4 hasta 25 flores por axila segun la especie de café sembrado, las flores promedio son de

12 flores por axila (Sanchez, 1998).
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La flor es de corola blanca contiene 5 pétalos, de 6 mm a 12 mm de longitud y 3 mm a 4
mm de ancho. Las flores son autoestériles, es decir estas son hermafroditas (Sanchez,
1998).

Se considera que el crecimiento, desarrollo de hojas y floracion ocurre durante los periodos

cuando se incrementa la duracién del dia (Barros y Maestri, 1974).

En las plantas de café, la cantidad de giberilina incrementa en yemas florales, después que
una planta ha recibido el estimulo de agua en forma natural o artificial. Existe un balance en
el &cido abscisico, el cual no se altera hasta 4 dias antes de la apertura floral, época en la
cual el contenido en las yemas disminuye considerablemente, a su nivel normal luego de la
floracion (Browning, 1973). Asi mismo el contenido de almidén en las yemas cambia,
tendiendo a desaparecer al momento que el nivel de giberilina va subiendo (Alvim,
Kozlowski, 1977).

2.1.10 Fruto del café

Los granos de café o semillas de café que, en estado maduro, toman una coloracion rojiza
se les llama cereza. Cada una de las cerezas, consiste en una piel exterior que envuelve
una pulpa dulce. La semilla mide aproximadamente de 7 mm a 25 mm y el tamafio promedio
es de 15 mm (Calderdn, 2012).

El crecimiento del fruto, de forma grafica, es una curva doble sigmoidal, con un periodo
inicial muy lento que dura los primeros 45 a 60 dias después de la polinizacion. Luego hay
un periodo de 40 a 60 dias en los cuales el crecimiento es rapido, hasta 85 a 110 dias. El
tamafio del fruto final depende de la cantidad de lluvia caida durante el periodo de

fructificacion (Cannell, 1971).

La maduracién de la cosecha, varia desde algunas semanas hasta algunos meses,
dependiendo de las variedades y de los factores ambientales. También es importante la

latitud con su efecto sobre la duracion de los dias (Sylvain, 1979).
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Durante la maduracion de los frutos, el traslado de los materiales fotosintetizados es mucho
mas fuerte hacia los frutos, especialmente si las ramas estan bien cargadas. Durante este
periodo incluso los frutos en estado verde son estimulados a la fotosintesis, aunque su

contribucion al proceso sea muy pequefia (Cannell, 1971).

El exceso de nitrdgeno es capaz de disminuir la densidad de los granos y ayuda a que
aumente la produccion, pero favorece el aparecimiento de enfermedades (Arcila, 2001;

Fassbender, Bornemisza, 1987).

2.1.11 Tallo y hojas del café

La planta de café, contiene un tallo central o tronco vertical, sus ramas laterales son
abundantes y ramificadas. Las ramas laterales respecto al tallo central de la planta forman
un angulo segun la especie cultivada de café. Las hojas del café son de forma eliptica u
oblonga de 8 cm a 40 cm de longitud y de 5 cm a 15 cm de ancho, coriaceas, apice
redondeado, la hoja contiene una lamina brillante y en el envés un verde palido (Tuchez,
2012).

Las temperaturas altas o bajas pueden afectar el desarrollo normal del tronco y las raices,
debido a que impiden la translocacion. La alternabilidad entre las temperaturas diurnas y

nocturnas es otro elemento que afecta el desarrollo del sistema radical.

La variacion entre 26 °C en el diay 20 °C en la noche, es la mejor, las raices crecen menos

bajo este cambio y crecen méas cuando la temperatura aumenta (Crafts, Crisp, 1971).

2.1.12 Condiciones climéticas del café

Los principales factores que se encuentran dentro de los limites climaticos del cafe, para el

desarrollo adecuado de la planta, se encuentra: la altitud del lugar donde se establece el

cultivo, la temperatura, la precipitacion pluvial del area en mm, la luminosidad, humedad
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relativa, se debe tomar en cuenta también factores edéficos entre ellos tipo de suelo

fertilizacion del suelo (Sanchez, 1998).

La precipitacion del cultivo de café sugeridas segun Alegre (1958), fluctian entre los 1,200
mm a 1,800 mm promedio anual, y el factor mas importante es la adecuada distribucion, es
el periodo seco el cual debe de ser alrededor de los tres meses, la duracion del periodo seco
también varia de acuerdo al suelo, y temperatura entre otros factores, ya que cuando existen
lluvias muy intensas que interrumpen estos periodos secos, la plata desequilibra su
morfologia y esto puede causar efectos negativos como la floracion fuera de época
(Vicente-Chandler, 1959).

Para el cultivo del café, se necesitan caracteristica del clima. Ya que este, tiene sus
condiciones de cultivo definidas, para su maxima produccién en cuanto a sus diferentes
ciclos de vida (Mora, 2008).

La planta de café es sensible a las diferentes condiciones ambientales, entre ellas
principalmente se encuentra la luz, temperatura, lluvia y humedad. Este cultivo es sensible
también a diferentes eventos extremos del clima como tormentas prologadas entre otras
(CEPAL, 2014).

A. Temperatura

El café se desarrolla en altitudes elevadas, la temperatura promedio del café varia entre los
20 °Cy 25 °C, segun la especie cultivada. Las temperaturas del café durante la noche son
de 17 °C, mientras que durante el dia las temperaturas éptimas para el cultivo del café son
de 23 °C (Sanchez, 1998).



11

B. Precipitacion

El cultivo de café es capaz de tolerar altas precipitaciones pluviales, los niveles de
precipitacion en Guatemala segun el Perfil Ambiental de Guatemala los niveles de
precipitacion de Guatemala oscilan entre los 1,500 mm a 5,600 mm anuales, sin embargo,
los niveles Optimos para el café de precipitacion son de 1,500 mm a 2,000 mm anuales
(Sanchez, 1998).

C. Altitud

Dentro de la altitud optima requerida para el cultivo de café, se encuentra entre 600 m a
1,800 m s.n.m. con alturas mayores a estas presentan un limitado desarrollo del cultivo. El
area sur occidental de Guatemala cuenta con altitudes de siembra de café que abarca los
siguientes rangos: Bourbon de 1,100 m a 2,000 m s.n.m. la variedad de Caturra, todos los
rangos de altitudes, Catuai, de 600 m a 1,200 m s.n.m. en la costa sur y de 1,100 m a 1,800
m s.n.m. en la zona central, oriental y norte del pais. La variedad de Mundo Novo va desde
los 1,100 m a 1,800 m s.n.m. (ANACAFE, 2014).

D. Luz solar

La luminosidad para la planta es de suma importancia. Ya que esta ayuda a su crecimiento
vegetativo, requiriendo asi cantidades altas de luz. La cantidad de horas luz 6ptimas para
la planta de café son de 1,500 a 2,500 hr luz anualmente ya que si existe exceso de sombra

en los cafetos existe un alto nivel de enfermedades (Sanchez, 1998).
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2.1.13 Manejo del cultivo de café

A. Sombra de café

El uso de la sombra para el cultivo de café ayuda a la formacién de un microclima el cual
ayuda a regular los cambios de temperatura dentro de un cafetal. Esto lo protege contra
efectos negativos fendmenos naturales como fuertes vientos y lluvias, también ayuda a
regular el crecimiento vegetativo (Hernandez, 1988). La sombra ayuda al cultivo de café,

para que este no tenga dafos directos por fenbmenos climaticos.

Con poca intensidad de luz existe menor apertura de estomas de hojas, haciendo que se
reduzca la fotosintesis. Reduciendo asi la energia en su metabolismo provocando una
mayor produccion. Cuando la intensidad de luz incrementa, esta hace que las estomas se
cierren haciendo que la fotosintesis disminuya aumentando la transpiracion del café y
necesita de agua y aumentando el calor del suelo y haciendo que la produccion disminuya.
La sombra del café ayuda a mantener la humedad del suelo, haciendo que el calor
disminuya y disminuyendo asi la evapotranspiracion de la planta del cultivo de café
(Hernandez, 1988).

Al incrementar la poblacion de plantas por area, disminuye la produccién media por planta,
esto se debe a la competencia por los recursos que la planta necesita para su crecimiento,
la sombra incrementa y mantiene la humedad del suelo dando 6ptimas condiciones para el

desarrollo de enfermedades (Lopez, 2013).

B. Tipo de sombra

Segin ANACAFE (2014), el tipo de sombra del café se determina seglin su permanencia
en el cafeto, los cuales son: provisional, temporal 0 semipermanente y definitiva o
permanente. La sombra excesiva también es perjudicial pues las funciones de la planta no

son completas y en estas condiciones los rendimientos disminuyen seriamente.
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Para obtener el maximo de fotosintesis, la luz que llega a la hoja debe ser menor que un
tercio de la insolacion total del medio dia, la proporcién de asimilacion neta del cafeto es
mayor bajo condiciones de luminosidad moderada que a pleno sol y la asimilacion diaria

total es mayor en la sombra que en el sol (Haarer, 1977).

C. Especies botanicas de sombra mas utilizada para el cultivo de café

En Guatemala son utilizadas diferentes especies para sombra permanente en las
plantaciones de café, especialmente del género Inga. Este tiene importante y buen
comportamiento dentro del cultivo de café, con algunas diferencias en su adaptacion a las

distintas regiones cafetaleras.

Los principales nombres comunes de las plantas de Inga spp. son: chalum, cuje, caspirol,
guaba, cushin, pepeto. Otras especies importantes son la gravilea (Grevillea robusta) y el
pito o miche (Erythrina sp.) (ANACAFE, 2014).

2.1.14 Enfermedad de la roya del café causada por Hemileia vastatrix y condiciones

climéticas requeridas

A. Antecedentes de la roya del café en Guatemala

La roya es causada por un parasito obligado H. vastatrix, esta se observé en Guatemala en
el afo 1980. Esta enfermedad dafia las hojas en su estado maduro. La roya del café es una
enfermedad que provoca la caida de hojas es decir defoliacion y perjudica la produccién de
la planta. En los afios 2010 y 2011, fueron los afios mas lluviosos y se observo problemas

de la roya en diferentes lugares en Guatemala (ANACAFE, 2014).
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B. Roya del café

La roya del café es causada por Hemileia vastatrix Berk & Br., el micelio de este hongo se

encuentra dentro del mesoéfilo, compuesto de hifas hialinas (Calderon, 2012).

Los sintomas que este hongo provoca a la planta de café son: afecta la parte foliar de la
planta, se manifiesta en polvos de color amarillo - anaranjado en el envés de las hojas y

defoliacion de la planta

La enfermedad de la roya causada por el hongo H. vastatrix, tiene un ciclo de vida el cual
es presentado por la figura 2 (Avelino, 2014), donde se da la diseminacién de las esporas
del hongo (roya del café), la esporas son depositadas en el hospedero estas germinan
cuando se dan condiciones Optimas para su desarrollo, luego estas penetran en el tejido del
hospedero por medio de heridas o aberturas naturales del hospedero, estas colonizan el
tejido y se da la produccién de esporas llamada esporulacion causando dafio en el

hospedero, este ciclo se puede ver detalladamente en la figura 2.
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Figura 2. Ciclo de vida del patégeno Hemileia vastatrix.

C. Variables climéticas que promueven condiciones para el desarrollo de la roya de

café

Para que las esporas germinen deben existir temperatura de 22 °C y escasa luminosidad,
ya gque estas son condiciones que favorecen a la enfermedad. La humedad es un factor
altamente influyente en la aparicion de esta ya que con un periodo de mojado minimo de 6
hr basta para que las esporas germinen procediendo a la penetracion del hongo en la planta,
otro factor el cual favorece la enfermedad es la edad de la planta del cultivo de café
(ANACAFE, 2014).
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D. Altitud

Segun Soto (2015), afirma que la roya del café causa dafios mas severos en cafetos en

altitudes comprendidos entre los 800 m y los 1,200 m s.n.m. comparado a mayores altitudes.

E. Temperatura

La temperatura es un factor que es capaz de afectar el desarrollo de la enfermedad de la
roya del café, debido a su accion directa sobre el proceso de germinacion e infeccion del
hongo. Las temperaturas 6ptimas para el desarrollo de la roya ocasionado por H. vastatrix,
se encuentran entre 18 °C y 28 °C. Cuando las temperaturas se encuentran debajo del nivel
Optimo mencionado tienden a inhibir el crecimiento del hongo, haciendo que el tiempo de

germinacion de las uredésporas sea mayor.

El periodo de latencia es mas prolongado este es el que abarca desde que existe
penetracion de patdgeno hasta que se da la esporulacién de dicho patégeno en la parte de
la planta afectada. La formacion de apresorios, la penetracién y colonizacion del

hospedante, haciendo mas largo el ciclo epidémico de la roya (Subero, 2001).

2.2 Marco referencial

Esta investigacion, fue parte del proyecto FODECYT 33-2013, cuyo objetivo fue analizar
algunas variables climaticas relacionadas a los microclimas donde se cultiva café en los
departamentos de San Marcos, Quetzaltenango y Suchitepéquez que corresponde a la
region I, Il y el departamento de Chimaltenango y Solola que corresponden a la region 1.
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El objetivo del estudio es analizar las causas que favorecen el aparecimiento de la

enfermedad de la roya del café ocasionada por el hongo H. vastatrix.

Para ello, se sistematizé la informacion de algunas variables de clima disponibles por
técnicos, agricultores de las fincas donde se cultiva café y otras fuentes de informacién como
ANACAFE, INSIVUMEH. Esto, involucré varias visitas y entrevistas directas para el logro de

la informacion.

Por otro lado, se obtuvo informacion de la genética de las variedades de café existentes en

las fincas y la relacién que estas tienen con la roya de café en Guatemala

2.2.1 Ubicacion del area sur occidental de Guatemala

En la figura 3, se presentan las diferentes areas cafetaleras de Guatemala, donde estas se
dividen en siete regiones segin ANACAFE, 2015. La region | abarca los departamentos de:
San Marcos y Quetzaltenango la region Il abarca Suchitepéquez y Solola y la region lli

abarca Chimaltenango.
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Figura 3. Mapa de los departamentos de estudio del area sur occidental regién I, 1, 111

La region |, corresponde al departamento San Marcos y Quetzaltenango, la regién I,
corresponde a los de Suchitepéquez y Solold y la region lll, al departamento de
Chimaltenango.

Las variedades que se producian en esta region para el afio 2013, son: Borbén, Caturra y
Catuai. Algunos trabajos de investigacion relacionados a clima y café en la region sur

occidente de Guatemala son: Estudio de factores epidemiolégicos Gabriela Calderén, 2012.
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A. Altitudes de las fincas de estudio

Las 21 fincas donde se obtuvieron registros, de las regiones cafetaleras I, Il y Ill de
Guatemala, estan ubicadas entre los 600 m s.n.m. hasta 1,524 m s.n.m. de altitud (cuadro
1).

B. Climaen laregion I, 1l y lll de Guatemala

En las regiones |, Il y lll de Guatemala, segun el INSIVUMEH. Cuenta con una época seca
y con una época lluviosa, siendo los meses de mayo a octubre, donde se alcanzan
precipitaciones promedio anuales elevadas, con climas templados y lluviosos (INSIVUMEH,
2015).

En la region cafetalera de Guatemala I, Il y lll, cuenta con precipitaciones promedio anual
de 1,500 mm a 5,600 mm y con temperaturas medio anual de 17 °C a 28 °C (URL, 2004).

2.2.2 Aspectos bio-edafo-climéticos de las regiones cafetaleras de estudio

A. Suelo

Segun Anacafé 2015, los suelos de la region |, que corresponde al departamento de San
Marcos y Quetzaltenango, son suelos que muestran variabilidad, pero en su gran mayoria
son poco profundos, con presencia de erosion, son suelos ricos en contenido mineral debido

al contenido de cenizas volcanicas, gran altitud y abundante precipitacion.

En la region I, que corresponde a Suchitepéquez y Solola, son suelos fértiles, profundos de
materiales volcanicos, con presencia de abundante erosion. En la region Il correspondiente
al departamento de Chimaltenango, cuenta con suelos con topografia plana, ondulada o
inclinada, suelos profundos o poco profundos, fértiles con problemas de erosion y drenaje,
con presencia de grandes cantidades de carbono organico superficial (MAGA, 2009).
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B. Flora

Los departamentos San Marcos y Quetzaltenango que corresponden a la region | de
produccion de café en Guatemala, el primer departamento, cuenta con bosques de
montafias ubicados en el norte, selva subtropical himeda y sabana tropical humeda.
Quetzaltenango, representa bosque muy humedo montano bajo subtropical, bosque

hamedo montano bajo subtropical, bosque humedo montano subtropical (MINECO, 2017).

La region cafetalera Il cuenta con bosques de arboles de madera fina, como: cedro, caoba,
palo blanco, palo volador, otros arboles de varios usos y arboles frutales. La region presenta
alto porcentaje de su territorio compuesto por areas boscosas por lo que cuenta con una

variedad amplia de flora en cuanto a plantas ornaméntales.

La region Il correspondiente al departamento de Chimaltenango y cuenta con gran variedad
de flora entre sus recursos naturales. Tiene extensiones de bosques de pino, ciprés, bosque
mixto. Sus areas boscosas son aproximadamente el 70 % de tipo coniferas, 10 % de
eucalipto, 10 % roble y ciprés 5 %, existen pocos bosques primarios (MINECO, 2017).
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3 OBJETIVOS

3.1 Objeto general

Sistematizar la informacion de las variables climaticas, precipitacion, temperatura y
humedad relativa, de fincas de caficultores e instituciones que realizan registros de clima,

para las regiones cafetaleras I, 1l y Il de Guatemala, durante el periodo 2010 - 2015.

3.2 Objetivos especificos

1. Recopilar y sistematizar datos climatoldgicos de las 21 fincas cafetaleras de los

departamentos San Marcos, Quetzaltenango, Suchitepéquez, Chimaltenango y

Solola.

2. Estratificacion de fincas cafetaleras de estudio segun altitud de ubicacién y

determinacion del estrato mas lluvioso segun altitud en metros sobre el nivel del mar.

3. Analizar las variaciones de precipitacion, temperatura y humedad relativa, durante el

periodo 2010 - 2015, en la region cafetalera I, Il y 1ll de Guatemala.



22
4 METODOLOGIA

4.1 Recopilacion y sistematizacion de datos climatoldgicos de las fincas de estudio

4.1.1 Areade estudio

El area de estudio comprendié los departamentos de San Marcos, Quetzaltenango y
Suchitepéquez estas pertenecen a las regiones I, Il y I, las cuales se escogieron debido a
su importancia en la produccién de café. La metodologia de campo consistio en desarrollar
las siguientes actividades:

4.1.2 Visitas alas fincas

Para definir el area estudiada de las fincas cafetaleras ubicadas en las regiones |, Il y lll. Se
realizaron visitas a las mismas, con la finalidad de poder conocer cuales eran las fincas que
contaban con datos y cuales de los representantes de las fincas estaban dispuestos a
proveer los datos de las variables climéaticas necesarias para la realizacion de este proyecto.

4.1.3 Entrevistas

Durante la recopilacion de datos en las fincas de café, se realizaron entrevistas directamente
a los encargados del area, para la obtencién de informacion como fuente primaria, sin
embargo, se pudo determinar que no contaban con muchos de los datos requeridos para la

realizacion del actual proyecto.
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4.1.4 Variables de clima que consideran en las fincas de produccion de café

Las principales variables a considerar dentro del analisis del clima, para esta investigacion,
fueron las descritas a continuacion y se determinaron mediante fuentes de informacion
confiables, las condiciones Optimas del cultivo de café con respecto a las condiciones o
variables climéticas que se estan presentando en el periodo del 2000 - 2015, en las fincas
productoras de café, donde se consideraron las variables siguientes:

e Temperaturas optimas maximas y minimas del café (teoricas) / temperaturas maximas y
minimas (reales) alcanzadas durante un periodo de 15 afios.

e Precipitaciones optimas maximas y minimas del café (tedricas) / precipitaciones
maximas y minimas (reales) alcanzadas durante un periodo de 15 afios.

e Humedad relativa optima maximas y minimas del café (tedricas) / humedad relativa

maximas y minimas (reales) alcanzadas durante un periodo de 15 afios.

4.1.5 Reconocimiento de variedades de café

Para la obtencion de la informacion de variedades de café en las fincas, se realizaron
durante las visitas y las entrevistas observaciones directas en el campo de algunas
variedades de café y se recopil6 la informacién de las diferentes variedades cultivadas

dentro de algunas fincas de estudio.

4.1.6 Consultade fuentes de informacién

Por medio de fuentes de informacion de instituciones encargadas de recolectar datos, como
lo es ANACAFE, INSIVUMEH, se solicitaron registros de variables del clima de las fincas de
estudio, también se tomaron como referencias tesis relacionadas al tema, como fuente de

apoyo.
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Dentro de las instituciones de donde se obtuvieron algunos datos de variables climaticas
para el estudio, fueron ANACAFE, INSIVUMEH. Los datos estan disponibles en paginas
web con dicha informacion. La informacién de estas instituciones es de uso publico, con ello
se pudo complementar y comparar la informacion que se registra por los caficultores y se

determind asi la diferencia que existe entre los datos.

4.1.7 Tabulacion de informacion

Con los datos de clima obtenidos en las fincas de estudio, se realizé una matriz de
informacion. A partir de ese momento, se observo que los registros existentes tenian datos
histéricos de precipitacion y de otras variables, pero con diferentes afios en cuanto a
registro. Por ello se decidié contemplar los afios 2000 a 2016 para el analisis en este estudio.
Se consideraron los departamentos, localidades, coordenadas, para su ordenamiento
correspondiente y para la ubicacion segun su altitud en los estratos realizados.

Se recolectaron datos climaticos en algunas fincas de café, desde el afio 1949 y para su
andlisis solo se tabul6 el afio 2000 a 2016.

4.2 Estratificacion de fincas de agricultores

4.2.1 Estratos segun altitud

Este proceso fue necesario para realizar el analisis de datos obtenidos en las fincas de café
donde se utilizé el criterio de estratos de las zonas de produccién de café. Asi, se

consideraron tres estratos:

e Bajo, definido para aquellas fincas comprendidas entre [400 m a 800 m s.n.m.)
e Medio, para las comprendidas entre [800 m a 1,200 m s.n.m.)

e Alto, para zonas de produccién de café superior a los 1,200 m s.n.m.
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Con la finalidad del procesamiento categorizado de datos, haciendo mas asimilable la
informacion de las fincas y determinando asi la altitud y las variables climéaticas que se
presentan en dichas alturas.

4.2.2 Georreferenciacion

Como parte de la metodologia se realiz6 el proceso de georreferenciacion y se recurrié al
uso de un sistema de geo-posicionamiento (GPS). Con dichos datos se realizo el mapa con

las 21 fincas de estudio el cual se muestra en los resultados (figura 5).

4.3 Analisis de lainformacion

Los datos de registros de algunas variables de clima obtenidas en las diferentes fuentes de
informacion, fueron tabulados y estratificados segun la altitud de ubicacion de fincas. Se
realizaron graficas con ayuda del software Excel®, e InfoStat®, en el andlisis, fueron
considerados valores 6ptimos requeridos para el cultivo de variables climéaticas necesarios

para el desarrollo del café.

Los datos recopilados fueron comparados con la informacién de clima indicada en la
literatura, para el cultivo de café. También fueron elaborados mapas de precipitacion, segun
la georreferenciacion de los puntos tomados durante la visita a las fincas. Se realiz6 un

analisis de variables climéticas (precipitacion, temperatura y humedad relativa).
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5 RESULTADOS Y DISCUSION

5.1 Sistematizacion de informacion de clima de fincas de caficultores

5.1.1 Areade estudio

El area de estudio, donde se obtuvo los registros de algunas variables de clima, para esta
investigacion en fincas de agricultores corresponde a los departamentos de San Marcos,

Quetzaltenango, Suchitepéquez, Solola y Chimaltenango.

Las fincas que fueron visitadas para obtencién de los datos recopilados, pertenecen al area
del sur occidente de Guatemala y altiplano central donde se cultiva café, principalmente de

la especie C. arabica. la lista de las fincas y su ubicacion se muestran en el cuadro 1.

Las 21 fincas donde se obtuvo registros, estan ubicadas en altitud entre los 600 m s.n.m.
hasta 1,524 m s.n.m., no obstante, la frontera donde se cultiva café en Guatemala oscila

entre 500 m s.n.m. a 1,800 m s.n.m. de altitud con ligeras variaciones.

De las fincas indicadas, el 48 % pertenecen a San Marcos, 24 % en Quetzaltenango, 19 %
en Suchitepéquez y 9 % en Chimaltenango y Solola. Recientemente, algunos agricultores

de Santa Rosa, han iniciado por registrar datos de clima.

La informacién del cuadro 1, presenta las 21 fincas de estudio, de cultivo de café, las cuales
forman parte del proyecto FODECYT 33-2013.



Cuadro 1. Lista de las 21 fincas de los caficultores con registro de clima.
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Coordenadas UTM Altitud
No. Finca Departamento (m
X Y s.n.m.)
1 |Finca San Diego Buena Vista 718217 1608567 Chimaltenango 1,524
2 |Finca Culpan 641038 1629340 Quetzaltenango 1,436
3 |Finca Las Marias 652564 1620092 Quetzaltenango 1,010
4 |Finca La Fama 638164 1625537 Quetzaltenango 969
5 |Finca El Faro 652868 1623601 Quetzaltenango 876
6 |Finca La Providencia 630390 1631420 Quetzaltenango 1,337
7 | Finca Nueva Granada 617562 1641791 San Marcos 1,032
8 | Finca El Pomarroso 610125 1649546 San Marcos 640
9 |Finca El Tumbador 615224 1643592 San Marcos 950
10 | Finca Manila 623746 1638367 San Marcos 1,079
11 |Finca El Horizonte 610125 1649546 San Marcos 721
12 |Finca Lorena 615279 1623197 San Marcos 918
13 |Finca Armenia 617779 1648796 San Marcos 1,290
14 |Finca Platanillo 617201 1647027 San Marcos 1,150
15 | Finca Monte Perla 605741 1653029 San Marcos 819
16 |Finca Santa Julia 618301 1651241 San Marcos 1,331
17 | Finca Santo Tomas Perdido 701855 1613236 Solola 1,255
18 | Finca Las Nubes 661829 1620516 Suchitepéquez 1,193
19 |Finca Parraxé 664827 1614540 Suchitepéquez 700
20 |Finca Los Andes 694931 1606858 Suchitepéquez 1,300
21 |Finca Valle de Oro 683927 1604428 Suchitepéquez 604

5.1.2 Fuentes de informacién de variables de clima

De las 21 fincas que se visitaron, se determind que en el 9 % hay registro de precipitacion,

humedad relativa y temperatura. El 12 % registra precipitacion y temperatura. En el 100 %

de las fincas, se registra precipitacion. Entre las ultimas mencionadas, el 40 % cuenta con

datos de precipitacion de un periodo mayor o igual a 15 afios y el 39 % con registros de

precipitacion durante 5 afios. Se pudo analizar que de las fincas donde se lleva registro de

algunas variables climaticas, se caracterizan porque tienen areas entre 75 ha a 595 ha de

cultivo de café.

Agricultores que cuentan con extensiones menores a 75 ha de cultivo, informaron que no

registran datos de clima. Es posible que aquellos que no realizan registro de clima,
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desconozcan los requerimientos climaticos del cultivo de café y el manejo adecuado que
deben darle a este en funcién del clima local o microclima donde esté ubicada la unidad
productiva.

De las instituciones donde se obtuvo registro de clima, especifico, dentro del area donde se
cultiva café, fueron: ANACAFE, INSIVUMEH, MOSCAMED. Estas cuentan con datos
publicos. En algunos casos, la informacion es limitada y con registro no mayor de 10 afios.
En la bausqueda de informacion, se tuvo problemas para su adquisicion, no esta tabulada y
ordenada. Los registros en algunas fincas estan de manera fisica en cuadernos, la

informacion es valiosa y requiere de ordenamiento para su interpretacion.

5.1.3 Informacion de clima registrado por caficultores particulares

En la recopilaciéon de informacion de datos climaticos de las fincas de café, se encontr6 que
la mayoria de caficultores, no cuentan con informacién de variables climaticas requeridas
para un estudio epidemioldgico. La variable con mayor porcentaje de registro encontrada
fue precipitacion pluvial con 100 % en las fincas de estudio, seguido de temperatura 21 %y
9 % poseen datos de humedad relativa. Por ello, se recurrié a fuentes de informacién de

algunas instituciones que tienen datos de clima donde se hizo el estudio.

5.1.4 Informacién de clima registrado por instituciones y caficultores particulares

Algunas instituciones y agricultores han empezado a recolectar otras variables climaticas y
se encuentran disponibles aproximadamente del 2010 a 2015, tal es el caso de ANACAFE
que cuenta con una red de estaciones meteoroldgicas tipo “datalogger”, figura 5. Las
variables climaticas que se registran son: direccion del viento, velocidad del viento,
temperatura del aire, humedad relativa, punto de rocio, lluvia, radiacién solar y
evapotranspiracion. Estos datos son importantes para el sector cafetalero y deben de estar
disponibles para uso publico. La figura 4, contiene puntos azules y rojos, los cuales
corresponden a estaciones tipo DATALOGGER de ANACAFE.
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M RED DE ESTACIONES METEOROLOGICAS

Figura 4. Areas utilizadas para cultivo café en Guatemala.

Algunas razones expuestas, por los caficultores, del porqué se registra datos de clima en
las fincas son: contar con informacion disponible a la hora de realizar un estudio, cuantificar
la precipitacién en determinado momento, para conocer la cantidad de lluvia que promovio
floracion, determinar si es necesario el uso de riego dentro del sistema café y para conocer
a grandes rasgos las posibles condiciones microcliméaticas Optimas que se pueden
desarrollar dentro del sistema y asi determinar de mejor manera el manejo que se le dara al

cultivo con el fin de evitar posibles enfermedades del café, entre otras.

Se puede concluir que la informacién de clima en el agro-ecosistema café en Guatemala,
en general es limitada. Se da prioridad a registro de precipitacion en las fincas con areas
mayores de 75 ha. Muchos de los agricultores que cuentan con algunas variables de clima,
no aprovechan esa informacién para manejo del cultivo de café y de enfermedades. Segun
ANACAFE (2014), la informacion de clima es necesaria para conocer el requerimiento de
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clima del cultivo de café, para su manejo, produccion, el tipo y manejo de enfermedades

que pueden presentarse, entre otras.

5.2 Georreferenciacion de fincas en el estudio

En la figura 5, se presenta la ubicacion de las fincas de café de acuerdo a la
georreferenciacion realizada en cada visita segun la metodologia. Cada punto rojo en el
mapa, representa las fincas de estudio en esta investigacion y todas estan situadas en el

area montafosa del sur occidente y parte del altiplano de Guatemala donde se cultiva café.

La informacién de la figura 5, son datos de campo obtenido en visitas a fincas, para el
proyecto FODECYT 33-2013, donde los puntos rojos corresponden al punto

georreferenciado de las fincas.
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Figura 5. Ubicacion de algunas fincas cafetaleras en las regiones I, Il y lll de Guatemala

donde se registra variables de clima.
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5.3 Andlisis de informacion de clima obtenido en la region cafetalera del sur

occidente y altiplano central de Guatemala y su relacidon con laroya del café

En las regiones |, Il y I, el periodo en que se presenta el mayor progreso de la enfermedad
de la roya del café es durante agosto a enero y coincide con la maduracion de frutos y
cosecha del café en esas localidades y es cuando el in6culo es abundante y las esporas del
hongo tienen mayor probabilidad de ser diseminadas por diferentes medios.

En el caso del clima, coincide con la época de mayor precipitacion del afio en Guatemala
(figuras 6 a 11), seguido de un periodo seco y caluroso conocido como canicula, que es
favorable para el hongo que ocasiona la roya del café. De ello se concluye que, existe
condicion inductiva de clima durante el periodo indicado, aunado a factores antropogénicos
para la dispersion del hongo durante la cosecha del café, ambos son subsistemas del
sistema epidemioldgico roya-café. Esta informacion es anéloga a la indicada para el mismo
patosistema en afos anteriores (Calderon, 2012).

El area geografica cultivada con café en Guatemala para 2016, estaba localizada en
altitudes de 500 m a 1,900 m s.n.m., con ligeras variaciones. En ese intervalo, hay varios
microclimas, con condiciones favorables para la roya del café. Asi, las recomendaciones de
manejo de esa enfermedad, no se pueden generalizar y deben ser locales, basados en esos
microclimas. De la misma manera, las variedades a recomendar, el manejo del cultivo por

los agricultores y comportamiento del patégeno, entre otros factores, difiere.

5.3.1 Analisis de informacion de clima obtenido, en las regiones I, II, 1l y el

requerimiento climatico del café

Se menciona que el cultivo de café esta adaptado a regiones donde la precipitaciéon es
alrededor de 1,500 mm anuales (Alegre, 1959). En los datos obtenidos en las fincas de
café, se ha registrado precipitacion anual entre 830 mm a 7,298 mm en San Marcos. Con la
precipitacion minima que fue en el 2002 y 2016, hubo escasez de lluvia y para la maxima

precipitacion indicada en el 2010, sobrepasa lo requerido para el cultivo de café. En esta
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region hay varios microclimas aptos para el desarrollo y produccion de café, asi como para

el progreso de diversas enfermedades segun el clima.

En el caso de la roya del café, adicional a lo indicado, con la cobertura arbérea para sombra
utilizada en el cultivo, crea cierta humedad en los cafetales y facilita el progreso de esta

enfermedad.

El ambiente inductivo para la roya del café, consiste en humedad superior a 80 % y
temperatura cercana a 22 °C. Estas condiciones se encuentran en los datos de clima aqui
analizados (18 °C a 25 °C). Por lo tanto, con clima favorable o inductivo para la roya del
café, variedades susceptibles como Caturra, Borbdn y Catuai que se cultivan en las fincas
de esta region, manejo agrondomico deficiente del cultivo, se espera que los problemas de
roya del café sean catastroéficos, tal como acontecido en los afios 2010 a 2014, cuando esta

enfermedad fue catalogada como epidemia.

Los datos de precipitacion, a través de los afios, han variado en Guatemala. El afio de mayor
precipitacion, en los dltimos sesenta afios segun registros de clima provenientes de areas
cafetaleras donde se hizo el estudio, fue el 2010. Esto fue debido a la precipitacion que hubo
durante la tormenta tropical Agatha. Fue registrado por el 100 % de los caficultores que

brindaron informacion, tal como se visualiza en las figuras 6 a 11.

Esto caus6 alto impacto en el cultivo de café porque favorecié el progreso de varias
enfermedades, principalmente roya del café ocasionado por H. vastatrix, considerada como
epidemia en esa época y ojo de gallo causado por Mycena citricolor. Esto obligd a los
agricultores a modificar la estructura del sistema café, consistente en la introduccién de
nuevas tecnologias como uso de fungicidas y variedades resistentes a roya del café. Desde

luego, causé impacto econémico, por el incremento de costos de produccion.

La variacion de precipitacién, también ocurre segun la altitud. En el analisis de los datos de
precipitacion obtenidos en las regiones I, Il y 1ll, se definieron tres estratos. Para registros
obtenidos en fincas ubicadas entre [400 m a 800 m s.n.m.), fueron denominados como parte

baja de produccion de café y segun el promedio de precipitacion de tres fincas en 15 afios,
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ahi ocurre la mayor precipitacion con 4,939 mm. La parte media de [800 m a 1,200 m s.n.m.),
tiene precipitacion promedio de 3,979 mm, de acuerdo a datos de registro de 10 fincas
durante 15 afios.

En el estrato alto, para las zonas de produccion de café situadas arriba de 1,200 m s.n.m.,
el promedio de precipitacion de acuerdo a registro de 8 fincas y 15 afos es de 3,176 mm,

los cuales se discuten a continuacion.

5.3.2 Analisis de precipitacion para el estrato altitudinal bajo de produccion de café

En este estrato se obtuvo datos de tres fincas. En la finca Parraxé ubicada a 700 m s.n.m.,
el registro de clima es de 2010 a 2016. Ademas, hay relatos historicos, como
acontecimientos naturales ocurridos durante 68 afnos, fechas relacionadas a floracion en

cultivo de café (cuadro 2), entre otros.

En la finca El Horizonte hay datos de 2008 a 2016, dicha finca esta situada a 721 m s.n.m.
y de la finca Valle de Oro situada a 604 m s.n.m., el registro de precipitacion es del afio 1999
a 2015. Los datos de precipitacion obtenidos en las tres fincas mencionadas se presentan

en la figura 6.

La precipitacion anual en este estrato ha sido variable y se ha registrado entre 3,009 mm a
7,114 mm por afio, que corresponde a los municipios de Samayac y Chicacao,
respectivamente, ambos del departamento de Suchitepéquez. Estos valores, se encuentran
arriba de 1,500 mm de precipitacion recomendado, en la literatura, para areas destinadas

para el cultivo de café (Alegre, 1959).

En los datos obtenidos de las tres fincas para este estrato, la precipitacion mas alta fue en
2010, afio en que ocurrié la tormenta Agatha, figura 6. A partir de esa fecha, segun
entrevistas a los agricultores, se incrementd la intensidad de la roya del café hasta

considerase como epidemia.
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Relacionado a la humedad relativa en el estrato bajo, se cuenta con escasa informacion. En
el registro de Moscamed para las condiciones de la finca Parraxé, se indica minima de 28
%, méaxima de 98 % y promedio de 77 %.

En el caso de la temperatura registrada en la finca Parraxé se menciona 21.7 °C a 29.8 °C
con media de 25 °C, que se consideran alta para el cultivo y favorable para el patégeno. Por
ello, el ambiente para este estrato es considerado inductivo para la roya del café.

En el analisis temporal de roya del café para las condiciones de la finca Parraxe, se
registraron valores altos de tasa de incremento de roya en 2009 a 2010 basado en la
intensidad de enfermedad cuantificada (Calderdn, 2012).

Bajo estas condiciones desde el 2009, se observo incremento de roya hasta ser considerada
como epidemia en el 2010 y 2011 en esta region de Guatemala, dado al ambiente inductivo
que ahi se presenta para el progreso de la roya del café.

La figura 6, muestra los datos de precipitacion de las fincas de estudio en el estrado bajo,
ubicadas entre los 604 m a 700 m s.n.m., la informacion de la figura 6, fue obtenida en el
registro de clima de caficultores, para el proyecto FODECYT 33-2013.
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Figura 6. Precipitacion (mm) en tres fincas en el estrato bajo de produccion de café (604 m
a 700 m s.n.m.), finca Horizonte y Valle de Oro en San Marcos y finca Parraxé en
Suchitepéquez.

La fenologia del café varia segun el estrato y el clima que ahi se presente. En el estrato
bajo, existen dos periodos climaticos, el seco que ocurre de noviembre a marzo y se
caracteriza por ser seco y caluroso. Luego, de abril a octubre, se marca el periodo lluvioso

acompafnado de alta humedad relativa.

Las primeras lluvias ocurren en febrero a marzo y propician la floracion del café. Se indica
que es necesario época seca de tres meses para estimular floracion (Vicente-Chandler,
Abruna, & Silva, 1959).

En el cuadro 2, se presentan datos histéricos de precipitacion que hubo en la finca Parraxé,
Suchitepéquez y la lluvia que propicio la floracion en el café. Se observa que el nimero de
floraciones ha sido variable, hubo 8 en 1955, la moda es 3 floraciones abundantes. La flor
se estimulé luego de un periodo seco con precipitacion variable en diciembre hasta abril. Al
respecto, se menciona que el periodo seco es importante para procesos fisioldgicos del
café, como crecimiento de raices, maduracion de ramas, iniciacion floral y maduracion de

frutos (Haarer, 1977). Luego del estimulo de la lluvia, se incrementa la cantidad de giberelina
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y en las yemas florales dan inicio a la floracion (Browning, 1973). Para las condiciones de

finca Parraxé, la floracion del café acontecié después de 35 mm de precipitacion.

El cuadro 2, contiene datos historicos de precipitacion en la finca Parraxé ubicada en el
departamento de Suchitepéquez. Cada dato de precipitacion registrada estimulé la floracion

del cultivo del café segun los registros obtenidos.

Cuadro 2. Datos historicos de precipitacion que estimulan la floracion del café en la finca
Parraxé, ubicada a 700 m s.n.m. de altitud, en el departamento de Suchitepéquez.

AF Precipitacion mensual (mm) previo a floracion PP Fechay ntiimero de floraciones durante el afio Total de floraciones
fi mu

° Nov. |Dic. |Ene. [Ene.|Feb. |Feb. [Feb.|Mar.|Mar.[Abr. |Abr. a::dau Ira. 2da. 3ra. 4ta, 5ta. 6ta. 7ma. [Buenas|lrregulares
1950 26 22| 25 65 138| 5-feb 20-feb| 27-feb| 16-mar 4

1951 31 43 84 158| 19-ene 14-feb| 19-mar 3

1952 18 53 115 186] 9-feb 9-mar|  5-abr, 2 1
1953 8| 22 1| 45 21 174 27-dic|  28-ene| 23-feb| 18-mar 1 3
1954 35 48 8 28 77 196| 15-dic 19-feb| 6-mar| 19-mar| 17-abr 3 2
1955 35| 48 23| 28 0 Of 62 19| 17-dic 2-feb| 9-feb| 17-feb| 9-mar| 21-mar| 6-abr| 4 3
1956 17 33 7| 189 26| 3-feb 20-feb| 19-mar| 30-mar, 3 1
1957 11 4 40 14 97 130| 10-feb 16-feb| 7-mar| 18-mar| 6-abr 1 4
1958 164 12 193 369| 20-ene 4-mar| 24-mar 3

1959 66| 23 31 13 20| 150 303| 13-dic 9-ene| 4-feb| 27-feb| 11-mar| 24-mar 2 4
1960 20 3 122 215 3-feb 4-mar| 31-mar 2 1
1961 90f 10 7| 6| 149 262| 8-feb 12-feb| 14-feb| 12-mar| 28-mar 1 4
1962 102 62| 10 174  20-dic 8-mar| 12-mar 1 2
1963| 173 14 15 61| 19| 200 482  6-dic| 12-ene| 11-feb| 6-mar| 17-mar| 15-abr 2 1
1964 7 47 54 15-feb 2-mar 1 1
1965 39| 91| 10 30 19 189] 22-dic 5-ene| 8feb| 10-mar| 19-abr 2 3
1966, 41 32| 3 69 165| 17-ene 15-feb| 3-mar| 16-mar, 1 3
1967 52| 3 15 9%, 166| 31-dic 15-feb| 10-mar|  7-abr 3 1
1969 Zy) 59 64 165| 16-feb|  10-mar| 4-abr 2 1
1970 35 12 74| 115  236| 20-ene 14-mar| 16-abr| 21-abr 3
1971 47| 94 25| 29 76| 6| 183 18-ene 26-ene| 22-feb| 13-mar| 8-abr| 12-abr 2 4
2006 35| 106 141] 7-ene 12-feb Ni

2007 58 93 151  4-feb 21-feb| 15-mar| 25-mar Ni

2008 23| 107 130| 22-ene 8-feb| 19-feb Ni

2009 6 6 6-mar Ni

2010 NR 16-feb Ni

2011 71 71 5-ene 6-feb| 24-feb Ni

2012 181 22| 41 244 8-ene 26-mar Ni

2013 40[ 14| 48 102 | 12-dic]  11-mar| 29-mar Ni

2014 NR | 20-ene 30-ene| 22-feb| 9-mar Ni

2015 NR | 3l-ene 17-feb| 14-mar| 27-mar Ni

NR= no registrado.

NI= no indicado en la finca.
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Se hizo analisis de datos de floracion del cultivo de café, a partir del registro de datos de un
caficultor durante los afios 1950 a 2015 en la finca Parraxé ubicada a 700 m s.n.m., en el
municipio de Samayac, Suchitepéquez y clasificada para este estudio en el estrato bajo. Se
determind que durante ese tiempo ocurrieron de 3 a 4 floraciones como moda por afio. Sin

embargo, también hubo registro de 2 a 7 floraciones por afio.

Por lo tanto, el nimero de floraciones en el cultivo de café puede variar entre ese intervalo.
Para la floracion, se observa que requiere un periodo de estrés posterior a la cosecha entre
30 a 60 dias y luego existe relacion con el clima, principalmente la precipitacion que se
presente posterior a ese periodo. Luego, dependiendo de la cantidad de lluvia, motiva la
floracion. Las floraciones para esas condiciones se presentaron de diciembre al mes de
abril. Con mayor frecuencia inicia en enero y finaliza en marzo y abril, que se presentan en

el cuadro 2.

Durante los 29 afios de registro de floracién para la finca Parraxé, se determin6 que las
floraciones se presentan el 8 % en el mes de diciembre, el 15 % en el mes de enero, en el

mes de febrero se presenta el 32 % el 35 % en el mes de marzo y 11 % el mes de abril.

El comportamiento de la floracion del café para la finca Parraxe, lleva un orden consecutivo
al mes, ya que la segunda floracion se da en el mes de febrero, la tercera y cuarta floracion
se da en el mes de marzo y de la quinta a la séptima floracion se presentan en el mes de

abril.

Cuando existen mayor o igual a tres floraciones anuales, la precipitacion acumulada previa
a las floraciones no es menor a 120 mm, esta precipitacion es acumulada para el mes de
enero a abril ya que son los meses en donde se presentan las floraciones. Para el afio de
1964 se registran datos de floraciones donde solamente ocurrieron dos anuales, se puede

ver que la precipitacién acumulada previa a las dos floraciones ocurridas fue de 54 mm.

Se contemplaron los afios en que mas floraciones existieron y se deduce que cuando existe
mayor cantidad de floraciones anuales mayores o iguales a 5 floraciones el comportamiento

de estas es de forma dispareja, escasa e irregular en la finca.
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La época lluviosa en el estrato bajo, ocurre de abril a octubre en donde se da la emision de
tejido nuevo (ramas y hojas), desarrollo del fruto y la cosecha se realiza en septiembre a
noviembre. En Guatemala, es el primer estrato donde ocurre la maduracion del fruto y se
realiza la cosecha del café en septiembre y noviembre, posteriormente continua hacia
altitudes mayores, en donde la cosecha es de octubre a marzo. Se menciona que el factor
mas importante del clima y cultivo de café debe ser la adecuada distribucion del periodo
lluvioso y el seco durante el afo, el desequilibrio en los mismos tiene efecto adverso en la

fisiologia de las plantas del cafeto (Vicente-Chandler et al., 1959).

5.3.3 Analisis de precipitacién en el estrato altitudinal medio de produccién de café

Para este estudio, el estrato altitudinal medio fue catalogado para plantaciones de café
cultivados entre [800 m a 1,200 m s.n.m.), el &rea se caracteriza por ser la principal zona de
produccion de café en Guatemala y ahi se encuentran fincas de mayor tamafio. En dichas
unidades productivas en este estrato, se disponibiliza de registro de datos de clima y esta
relacionado con la importancia del cultivo de café en esta altitud. Al respecto, la informacion
de precipitacion fue obtenida a partir del registro de 12 fincas cafetaleras, figura 7. La
precipitacion promedio de 15 afios es de 3,979 mm anual.

De acuerdo a datos de ANACAFE, en el municipio de Tumbador, San Marcos, se reporta la
maéaxima precipitacion promedio con 5,644 mm, esto es analogo a lo encontrado en el registro
de la finca Nueva Granada, del mismo municipio, con 4,678 mm y valores cercanos fueron

adquiridos en los registros de las demas fincas indicadas para este estrato.

En la precipitacion promedio anual que se presenta en la figura 7, se observa que el 2010,
fue el mas lluvioso en esta altitud, similar a lo observado en el estrato bajo de produccion
de café, figura 7. Por ejemplo, en las fincas Nueva Granada y las Nubes se registraron 7,298
mm y 7,150 mm en su orden, para el mismo afio. Los meses de mayor precipitacién del afio

son: mayo Y junio durante el primer semestre y agosto septiembre en el segundo.
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Relacionado a la precipitacion para este estrato, se concluye que existe informacion a traves
de registros pero no estan disponibles. Esta informacion de las fincas ayuda con el
conocimiento del clima local, permite la interpretacion de eventos y es Util para el manejo

del café.

Para este estrato no se obtuvo datos de humedad relativa, en los registros de las fincas.
Para temperatura, en la finca Armenia, ubicada en el municipio de San Rafael Pie de la
Cuesta, San Marcos, se registra 13.14 °C a 38 °C con media de 20 °C, que se consideran
aptas para el cultivo y favorable para el patégeno. El ambiente para este estrato también es
considerado propicio para la roya del café en variedades susceptibles como Caturra, Catuai

y Borbon.

En conclusion, en las fincas del estrato medio la precipitacion ha sido superior a lo requerido
para el cultivo de café. Los valores de precipitacion registrados en ese estrato, tienen el
doble o triple de lo requerido por el cultivo de café, ademas, se pueden presentar problemas
de erosion y lavado de bases, situacion que favorece el aparecimiento de enfermedades

fungosas.

La figura 7, muestra de forma gréfica los datos de precipitacion de las fincas ubicadas en el

estrato medio, en el area sur occidente de Guatemala.
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Figura 7. Precipitacion media anual (mm) de 10 fincas ubicadas en el estrato medio de
produccion de café [800 m a 1,200 m s.n.m.) en el &rea sur occidente de Guatemala.

5.3.4 Analisis de precipitacion en el estrato alto de produccion de café

Este estrato se considerd para fincas de café situadas arriba de 1,200 m s.n.m. en esa
region, se obtuvo datos de precipitacion, en 10 fincas, con registro de precipitacion de 15
afos. En los afios 2010 y 2013, se registré precipitacion promedio anual de 7,298 mm y
6,360 mm en fincas cafetaleras en el municipio de El Tumbador, San Marcos y en finca las

Marias en el departamento de Quetzaltenango, respectivamente.

La precipitacion promedio de 15 afios para todas las fincas indicadas en la figura 8, fue de
3,979 mm anual. La lluvia que precipita en esa region propicia el desarrollo de la enfermedad

denominada ojo de gallo ocasionado por Mycena citricolor, especificamente en cultivares
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de Catimor y Sarchimor que son resistentes a roya del café. Los datos de precipitacion
obtenidos en las fincas se presentan en la figura 8. En la finca Santo Tomas Perdido, se
registran datos de tres variables de interés: precipitacion, temperatura y humedad relativa.

Los datos son de 16 afios consecutivos a partir del afio 2000 a 2015.

8000
7000
6000

5000

Precipitacion

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015
Ano

—— Finca San Diego Buena Vista —@—Finca Culpan Finca La Providencia
—e— Finca El Pomarroso —8—Finca Armenia Finca San ta Julia
—e— Finca Santo Tomas Perdido Finca Los Andes

Figura 8. Precipitacion (mm) con datos de las fincas de café del estrato alto (mayor a 1,200
m s.n.m.) del area sur occidente de Guatemala.

En la finca San Diego Buena Vista, existen datos de clima desde el periodo 1977 a 2015, la
precipitacion ha sido variable. En intervalo de 5 a 8 afios (promedio de 7.6 afios), acontece
un afio de alta precipitacién y luego disminuye. Los 5 afios con mayores medias de
precipitacion durante los 38 afios fueron: 1979, 1988, 1995, 2005 y 2010 como se observa
en la figura 9.

Estos episodios estan relacionados a tormentas tropicales como Huracan Stan en octubre

de 2005 y la mayor precipitacion se registré en mayo 2010 por la tormenta Agatha. Los afios
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de menor precipitacion fueron 1977, 1991 y el afio mas seco desde 1977 fue el 2016 donde
se registré precipitacion de 1,139 mm (figura 9). A partir de estos datos, se puede
recomendar que la precipitacion deba analizarse por lo menos en periodos de 5 a 7 afios y

los agricultores deben realizar monitoreo constante de enfermedades.

La figura 9, muestra el comportamiento de la precipitacién en la finca San Diego Buena
Vista, donde sobresale el afio 2010 como el afio con la maxima precipitacion pluvial, durante

el periodo 1977 a 2016 del departamento de Chimaltenango.
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Figura 9. Comportamiento de la precipitacion pluvial (mm) del periodo 1977 a 2016, registros
de la finca San Diego Buena Vista, del departamento de Chimaltenango.
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A manera de ejemplo de microclima, en el cultivo del café, se presentan los datos de un
agricultor que registra clima en aldea Feria, San Rafael Pie de la Cuesta, San Marcos, a
1,535 m s.n.m., figura 10. En ese lugar, la precipitacidon se presenta todo el afio y la maxima
registrada fue en junio de 2014. Donde se presenta la enfermedad mas importante del café
y que ocasiona peérdidas es ojo de gallo causado por Mycena citricolor. Pacheco (2012), en

la misma localidad concluy6 que esta enfermedad tiene relacion con la precipitacion.

Para el caso de la roya del café, este mismo productor indicé que el problema epidémico
fue en julio de 2014 y le causo pérdida de 50 %. Esto indica que la enfermedad de roya se
presento para este agricultor de manera tardia. Por ello, se enfatiza en la necesidad de que
las recomendaciones de manejo del cultivo y enfermedades de café deben ser mas
especificas basadas en clima local y situacion socioeconémica del agricultor, algo que no

siempre se realiza en Guatemala.

La figura 10, muestra de forma gréfica los datos de precipitacién registrados por un agricultor
en la aldea La Feria, del departamento de San Marcos, ubicado en las coordenadas UTM;
15p 616764, 1651878, altitud; 1,535 m s.n.m.
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Figura 10. Datos de precipitacion en una unidad productiva de un agricultor en la aldea La
Feria, San Rafael Pie de la Cuesta, San Marcos, durante los afios 2009 al 2016.

5.3.6 Datos consolidados de precipitacion obtenidos en las regiones I, Il y 1lI

En la figura 11, se presentan datos de precipitacion anual registrados en algunas de las
fincas cafetaleras de la regién sur occidente y altiplano del pais, entre el periodo de 2000 a
2014. En los afios registrados, la mayor precipitacion fue para el 2010, esto fue debido al
efecto la tormenta tropical Agatha (INSIVUMEH, 2010).

La precipitacion maxima registrada en algunas fincas, fue alrededor de 7,000 mm en el afio
2010. Esa cantidad de lluvia es superior a lo recomendado para el cultivo de café segun
Alegre (1959), quien sugiere precipitacion anual entre 1,200 mm y 1,800 mm.

Enlafigura 11, se muestra que las fincas cafetaleras estudio, sobrepasan el intervalo 6ptimo
de precipitacién anual en 5,500 mm mas de lo requerido por el cultivo, referido a los mayores
registros de precipitacion de fincas. Se menciona que cuando las plantas se encuentran
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expuestas ante estrés por agua, disminuye el uso eficiente del nitrégeno y otros nutrientes

(Pérez, Chaverri, & Bornemisza, 1956).
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Figura 11. Datos de precipitacion anual (mm) obtenidos en fincas de produccion de café en
altitud de 604 m a 1,524 m s.n.m. durante los afios 2000 a 2014, en las regiones |, Il y IlI.

La figura 12, detalla la ubicacién y precipitacion de la las 21 fincas de café, donde se analiza
la relacion que tiene la precipitacion segun la altitud a la que estan ubicadas las fincas de

produccion de café.

La mayor precipitacion se da en la finca Las Marias y el municipio El Tumbador los cuales
se mantienen dentro de los rangos de precipitacién de 4,500 mm a 5,000 mm promedio de
los aflos 2000 a 2014.



47

UBICACION DE UNIDADES DE ESTUDIO Y EL ANALISIS DE LA
PRECIPITACION Y ALTITUD

620000 640000 660000 680000 700000 720000
| | | | | |
14
gl :
2 + 18
2 2
0 0
- -
: g
g + tre
0 0
- "
g 3
<}
8- T 18
0 o
- -
o o
8 8
1 t 3
() % ()
16
Iggc,
[=] -3 4 [}
8 ) . @ @ 8
0 -+ \ . a w B0
: VAR
” No.| Longitud | Latitud Finca Departamento -
Leyenda 0| 718217 | 1608567 |Finca San Diego Buena Vista |Chimaltenango
% 1] 641038 | 1629340 [Finca Culpan Quetzaltenangol 1 450 ,000
o @  Estacidn Metereologica 2| 652868 | 1623601 |Finca €l aro Quetzaltenang °
8 (| — cuvaanvel 3| 638164 | 1625537 |Finca laFama Quetzaltenango 0 37575 15 25 8
8 - 4| 652564 | 1620092 |Finca Las Marias Quetzaltenango ‘I' Kilometerb "8
© T 5| 63030 | 1631420 |finca LaProvidencia 0 2} o
= | | | B
Rﬂngos do PreﬂpltﬂClon 6 | 617562 | 1641791 |Finca NuevaGranada San Marcos 680000 700000 720000
©000mm 7| 61524 | 1643592 |Finca El Tumbad San Marcos
8 | 610125 | 1649546 |Finca El Pomarroso San Marcos
2000-2500 mm 9 | 623746 | 1638367 |Finca Manila San Marcos .
10| 610125 | 1649546 |Finca €l San Marcos s'Stemas de coor denadas UTM
2500-3000 mm 11| 61525 | 1623197 [Finca Lorena San Marcos Datum de Referencia: WGS-84
3000-3500 mm 12| 617779 | 1648796 [Finca Armenia San Marcos " :
E= 13| s1mon | 1647027 [rinca Platanilo san Marcos h Fecha: 10/03/2017
[ 3500-4000 mm 1| 60571 | 165309 [Finca Monte Perla San Marcos
- 4000-4500 mm 15] 618301 | 1651241 |Finca SantaJulia San Marcos
16| 701855 | 1613236 [Finca Santo Tomds Perdido |Solold
- 4500-5000 mm 17| 664827 | 1614540 |Finca Parraxe Suchitepég FACULTAD DE r-
- 55000 mm 18| 66189 | 1620516 [FincaLasNuves A R N MI A
19 | 694931 1606858 [Finca Los Andes Suchitepég
120] 683927 | 1604428 |Finca Valle de Oro Suchitepéquez L

Figura 12. Mapa de precipitacion promedio anual (mm) 2000 a 2014, de las fincas de
produccion de café de las regiones I, 1l y Ill de las fincas de estudio.
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5.3.7 Analisis de datos de temperatura para algunas localidades segun altitud

Para la variable temperatura, se presento la limitante de falta de informacion en las fincas
cafetaleras. A continuacion, se analiza la temperatura para dos localidades. En base a datos
de temperatura en la finca Parraxé, en Suchitepéquez, ubicada a 700 m s.n.m., durante el
periodo de 2005 a 2015.

Se observa que hubo variacién de temperaturas maximas y minimas. En esa localidad se
tiene registrado temperatura minima de 10 °C y maxima de 33 °C. Estos valores se

consideran fuera del intervalo de temperatura 6ptima para el cultivo de café.

Alegre (1959) indica que la temperatura adecuada para el desarrollo del café es entre 16 °C
a 23 °Cy Sanchez (1998) recomienda de 20 °C a 23 °C. Ademas, indican que la temperatura
en el sistema café, no debe ser extrema. Existen varios efectos de estrés asociados a

temperatura en el cultivo de café.

Nunes, Bierhuizen & Ploegman (1968), indican que con temperatura superior a 24 °C
decrece la fotosintesis y a 34 °C se hace casi imperceptible. Carvajal (1972), menciona que
temperatura alta favorece el crecimiento de la planta, pero arriba de 30 °C diurno y 24 °C

nocturno, induce flores estrellas que abortan.

En la figura 13, se presenta la variabilidad la temperatura minima y maxima en la finca
Parraxé durante 6 afios (2005 a 2010), donde la temperatura minima representa la linea
color café, la temperatura maxima representa la linea color azul y la linea media indica la

temperatura 6ptima para la produccién del café, segun Sanchez (1998).
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Figura 13. Temperatura minima, maxima y 6ptima del cultivo, durante 2005 a 2010 en la
finca Parraxé.

La informaciéon de la figura 13, se elaboré con datos de temperatura maxima y minima
provenientes de la finca Parraxé. La segunda localidad, corresponde al andlisis de datos
de temperatura de la finca Santo Tomas Perdido, en el departamento de Solola, municipio
de San Lucas Toliman, a 1,255 m s.n.m., las temperaturas registradas ahi, en el periodo

2000 a 2016 se muestran en la figura 14.

El ambiente que se presenta en esa altitud es apto para cultivo de café. La temperatura
registrada en esa finca, estd relacionada a los valores Optimo minimo y maximo
recomendado para el cultivo de café segun Alegre (1959) y Sanchez, (1998), quienes

indican 16 °C como minimo y 23 °C maximo.



50

50.0

40.0

326
30.0 318 320 308 31 309

285 283 2s. 2827 28. 22!

26.8 27.2 27.2 27.0

24.4

20.0 20.1

Temperatura (°C)

10.0

0.0
2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016

T°max e T° min

Afos

Figura 14. Temperaturas maximas y minimas durante los afios 2000 al 2016, en la finca
Santo Tomas Perdido, a 1,255 m s.n.m., en el departamento de Solola.

5.3.8 Analisis de humedad relativa

La humedad relativa, no se registra en la mayoria de las fincas, excepto en aquellas que
cuentan con estaciones registradoras de datos tipo “datalogger”’, mismo que para roya del
café es indispensable. En la figura 15, se presenta los datos promedio de humedad relativa
registrados en la finca de café Santo Tomas Perdido, en el departamento de Solola,

municipio de San Lucas Toliman, a 1,255 m s.n.m.

Se observa que, en el 2004, hubo temperaturas arriba de 30 °C y la humedad relativa
disminuy6 por abajo del 50 %. Cuando la temperatura fue menor a 30 °C, la humedad
relativa promedio se incrementd. Al existir humedad relativa alta, los problemas fitosanitarios
se incrementan, incluyen la roya del café. Asi, la alta humedad relativa, tiene una fuerte
influencia para la aparicion de enfermedades en el cultivo de café. Por ello, es un dato

importante que debe de considerarse en un cultivo.
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La finca de café Santo Tomas Perdido cuenta con datos de precipitacion, humedad y
temperatura, proveniente de una estacibn meteoroldgica tipo “datalogger”. Se puede
observar que, en el afio 2010, se alcanzo la maxima precipitacion, al igual que la humedad
relativa. En el 2010, el 100 % de las fincas donde se hizo el estudio reportan el mayor valor

de precipitacion. Los datos de la finca Santo Tomas Perdido se muestran en la figura 15.
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Figura 15. Precipitacion de la finca Santo Tomas Perdido, departamento de Solola a
1,255 m s.n.m., durante el periodo de 2000 a 2016.

En la figura 16, se muestran datos de forma gréfica de la forma en que la temperatura
influye en el porcentaje de humedad relativa presente durante el periodo 2000 a 2015.
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Figura 16. Temperatura, humedad relativa y precipitacion en la finca Santo Tomas
Perdido, afio 2000 a 2015.

5.3.9 Relacion de variables climaticas e incidencia de roya del café Hemileia vastatrix

De acuerdo a los datos sistematizados y presentados, se puede indicar que si existe
informacién importante de clima en fincas de agricultores. Es incompleta y permite explicar
parte de lo ocurrido durante los afios 2010 a 2014, durante la epidemia de la roya del café.
Parte de la informacién permite percibir que, a partir del afio 2010, hubo incremento de la

humedad relativa en las areas de produccion de café tal como se muestra en la figura 16.

En los afios anteriormente indicados, la temperatura fue variable, en las principales areas
de produccién de café oscilaron entre 20 °C a 23 °C, con humedad relativa de 64 %,
promedio de 17 afios, pero con tendencia a crecimiento ascendente durante 2010 y 2016,
segun datos finca Santo Tomas Perdido, en Solola, figuras 15 y 16. Este ambiente fue ideal
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en la biologia de H. vastatrix. Tal situacion, acompafiado del cultivo de variedades
susceptibles al patégeno y algunas practicas deficientes de manejo del cultivo por parte de
los caficultores, fue favorable para el progreso de la roya del café, situacion que ocasion6

severos darfios al cultivo de café.

Analisis similar fue planteado por Calderdn (2012), a partir del estudio efectuado en la finca
Parraxé, en donde existe clima inductivo para roya del café consistente en humedad relativa
superior al 70 % y temperatura 18 °C a 29 °C. Basado en datos de agricultores aqui
presentados, se concluye que existe informacion importante de algunas variables de clima

en areas de produccion de café.

A patrtir del 2010, se analiza que el clima fue inductivo para el progreso de la roya del café.
Debera socializarse para uso de los caficultores principalmente para aquellos que no
cuentan con informacion de clima. Datos de precipitacion son abundantes, pero de

temperatura y humedad relativa son escasos.

En otros paises como Brasil, los datos de humedad relativa son considerados de mayor
interés para el andlisis de la roya del café, por lo que se recomienda que los agricultores
inicien por registrar esta variable. Su uso puede estar relacionado a comprender la fenologia
del cultivo, el aparecimiento de varias floraciones y fuera de época como esta aconteciendo,

el manejo del cultivo, presencia de plagas y enfermedades, entre otros.

Se recomienda seguir con el criterio de analisis de datos por estrato altitudinal tendiente al
conocimiento de microclimas. Asi, las recomendaciones técnicas de manejo del cultivo

deben ser basadas en microclima y por lo tanto de manera local.
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6 CONCLUSIONES

1. Datos de clima fueron sistematizados en 21 fincas de cultivo de café caracterizadas

por tener area mayor o igual a 75 ha. La variable con mayor frecuencia de registro
fue precipitacion con 100 %, por lo menos de 5 afios consecutivos. El 21 % registra
temperatura y precipitacion, 9 % humedad relativa, temperatura y precipitacion.
Estas tres variables son consideradas importantes para el cultivo de café, no
obstante, la informacidbn es escasa y aun para muchos agricultores de poca

importancia su registro.

. De los tres estratos establecidos para el estudio alto, medio y bajo, se termin6 que el

estrato mas lluvioso fue el estrato bajo, el cual fue de 4,939 mm promedio de 16 afios,
seguido del estrato medio con 3,979 mm. Las precipitaciones sobrepasan lo
requerido por el cultivo de café, de 1,500 mm promedio anual. EI 100 % de las 21
fincas de estudio, alcanzaron la mayor precipitacion en el afio 2010, periodo
epidémico donde existieron condiciones de clima favorables para Hemileia vastatrix
gue ocasionod la roya del café, especificamente con el incremento de la humedad

relativa (62 % a 79 %) con temperatura (20 °C a 23 °C) favorable al patdgeno.

. Segun datos recopilados de la finca cafetalera San Diego Buena Vista, los 5 afios

con mayor precipitacion, durante 38 afios fueron: 1979, 1988, 1995, 2005 y 2010, y
los de menor precipitacién 2002 y 2016. Los episodios de alta y baja precipitacion
son secuenciales y estan relacionados a tormentas tropicales en intervalo promedio
de 7.6 afios. A partir del 2010, se analiza que el clima fue inductivo para el progreso

de la roya del café.
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7 RECOMENDACIONES

1. Continuar con la sistematizacién de informacién de clima y socializar para uso de los
caficultores. Su uso debe estar relacionado a comprender la fenologia del cultivo, el
aparecimiento de varias floraciones y fuera de época como esta aconteciendo, el

manejo del cultivo, presencia de plagas y enfermedades, entre otros.

2. Se recomienda seguir con el criterio de analisis de datos por estrato altitudinal
tendiente al conocimiento de microclimas. Asi, las recomendaciones técnicas de
manejo del cultivo de café deben ser basadas en microclima y por lo tanto de manera
local.

3. Incentivar a los caficultores a registrar la variable de humedad relativa por ser
considerada de mayor interés para el analisis de la roya del café y temperatura por
existir varios microclimas. La precipitacion debe analizarse por lo menos en periodos

de 5 a 7 afos.

4. Crear una base de datos de variables climéaticas que esté disponible para los
caficultores minifundistas e incentivarlos a que realicen registro de datos y que los

puedan proporcionar para el analisis de los mismos.
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