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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion se realizé en el municipio de Caranavi, interviniendo en
nueve cantones: Calama, lllimani, Carrasco La Reserva, Entre Rios, Chijchipani, San
Lorenzo, Caranavi Rural y Taipiplaya, con el objetivo de caracterizar morfologicamente
cultivares de café (Coffea arabica) tolerantes a la Roya del café (Hemileia vastatrix). Para
lo cual, se ha empleado la técnica de muestreo no probabilistico por conveniencia, en donde
se han evaluado las variables cualitativas mediante descriptores morfologicos y
agronémicos, de la misma forma también se han evaluado las variables cuantitativas
mediante el andlisis estadistico de multivariado (Analisis de componentes principales,
Andlisis de Cluster). Como resultado se obtuvo que las caracteristicas morfolégicas de los
16 cultivares de café que mostraron mayor importancia entre los fenotipos fueron: nimero
de bandolas o ramas, nimero de nudos por bandola, niumero flores por fasciculo, nimero
de flores por axila, ancho de la hoja y largo de la hoja, y a la vez, las mismas mostraron una
mayor correlacion con el nimero de fasciculos por nudo (NFPN) y el nUmero de flores por
axila (NFA) con r = 0.92, seguida de la longitud de fruto (LF) y el nimero de flores por axila
(NFA) con r = 0.82, seguida del numero de fasciculos por nudo (NFPN) con la longitud de
fruto (LF) con r = 0.77, sin embargo, no se reportd alta correlacion negativa, se mostraron
valores por debajo del 50%. Mientras tanto, los fenotipos que mostraron mayor tolerancia a
la incidencia de la roya de café fueron los cultivares CSP-COIPSA-01 con 1.6%, CCH-08
con 3.18%, CCH-10 con 5.3%, no obstante, contrariamente a los resultados mencionados,
los cultivares de café que reflejaron menor tolerancia al ataque de la roya de café mostrando
mayor incidencia fueron los siguientes cultivares CCAS-14, CCNJ-HQB-19 y CCAS-16 con
20.82%, 24.6% y 25.9% respectivamente. Como conclusién se debe considerar que los
fenotipos con mayor tolerancia para contrarrestar el ataque en cualquier eventualidad de la
roya de café son los cultivares CSP-COIPSA-01, CCH-08 y CCH-10.

Palabras clave: Caracterizacion, Coffea arabica, cultivar, tolerancia, roya, incidencia.



ABSTRACT

The present research work was carried out in the municipality of Caranavi, intervening in
nine cantons corresponding to the municipality, which were: Calama, lllimani, Carrasco, La
Reserva, Entre Rios, Chijchipani, San Lorenzo, Caranavi Rural and Taipiplaya, with the
objective to morphologically characterize coffee cultivars (Coffea arabica) tolerant to coffee
rust (Hemileia vastatrix). For this, the non-probabilistic convenience sampling technique has
been used, where the qualitative variables have been evaluated through morphological and
agronomic descriptors, in the same way the quantitative variables have also been evaluated
through the multivariate statistical analysis (Analysis of principal components, Cluster
Analysis). As a result, it was obtained that the morphological characteristics of the 16 coffee
cultivars that showed the greatest importance among the phenotypes were: number of
bands or branches, number of nodes per bandola, number of flowers per fascicle, number
of flowers per axil, leaf width and leaf length, and at the same time, they showed a greater
correlation with the number of fascicles per node (NFPN) and the number of flowers per axil
(NFA) with r = 0.92, followed by fruit length (LF). and the number of flowers per axil (NFA)
with only r = 0.82, followed by the number of fascicles per node (NFPN) with the fruit length
(LF) with r =0.77, however, no high negative correlation was reported, it was showed values
below 50%. Meanwhile, the phenotypes that showed greater tolerance to the incidence of
coffee rust were the cultivars CSP-COIPSA-01 with 1.6%, CCH-08 with 3.18%, CCH-10 with
5.3%, however, contrary to the results mentioned, the coffee cultivars that reflected lower
tolerance to the attack of coffee rust showing a higher incidence were the following cultivars
CCAS-14, CCNJ-HQB-19 and CCAS-16 with 20.82%, 24.6% and 25.9% respectively. In
conclusion, it should be considered that the phenotypes with the greatest tolerance to
counteract the attack of coffee rust in any eventuality are using the CSP-COIPSA-01, CCH-
08 and CCH-10 cultivars.

Keywords: Characterization, Coffea arabica, cultivar, tolerance, rust, incidence.



1. INTRODUCCION

El lugar de origen del café ardbico es Etiopia, pais donde se inici6é su cultivo. Por lo tanto,
todas las variedades cultivadas en América Latina hasta mediados del siglo XX

compartieron la base genética del café Typica (Anthony et al. 1999).

Segun Jara (2017), el café es uno de los cultivos bandera de América tropical, Africa y
algunos paises del continente asiatico representando una actividad con importancia
econdémica a nivel mundial considerandose el cultivo de mayor relevancia agricola,
incidiendo notoriamente en la economia de los paises en desarrollo como producto de

exportacion.

De acuerdo a Torres et al. (2020:738) “El café es uno de los productos basicos mas
comercializados en el mercado mundial y la bebida mas consumida”. En tanto, Espinoza
et.al. (2021:15) destaca “ademés de ser el sustento de 25 millones de familias a nivel
mundial lo que lo ubica en el segundo lugar después del petréleo (Proyecto Café & Clima
2017)".

El sector cafetalero boliviano desde sus origenes se concentré principalmente en los
yungas pacefios, desde el siglo XVIII en la época colonial, donde las misiones franciscanas
y otras Ordenes introdujeron el cultivo para el consumo en el departamento de La Paz y
otras regiones. El cultivo de café comienza a crecer en superficie cultivada a partir de la

década de los cuarenta (Romero 2003:04).

Segun Desarrollo Alternativo Integral (2006), el cultivo del café de los yungas de La Paz, se
produce bajo los siguientes sistemas: 1) Tradicional, que abarca la mayoria de los cultivos
(65% de la produccién) sin el empleo de insumos como pesticidas y fertilizantes sintéticos;
2) Convencional (1%), con alto potencial de rendimientos y altos requerimientos de
fertilizacién; 3) Producciéon organica (25%), cumpliendo normas nacionales e
internacionales de produccién certificada con enfoque de manejo sostenible de recursos
naturales; 4) Cafés especiales (10%), basada en la calidad de café en taza, produccion que

se da en la mayoria de los casos en condiciones de altura.

La especie coffea arabica L., obedeciendo a su alto valor econémico, se ha introducido en
varios sitios donde ha permanecido por muchos afos bajo condiciones que difieren

ecoldgicamente de las que le dieron origen (Arcila et al. 2001).

“El café arabico oficialmente es reconocido como producto bandera por su importancia

econdmica, ecoldgica, social y por ser uno de los principales productos de agroexportacion,


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2405844022021831#bib39
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2405844022021831#bib39

del cual dependen méas de 200 mil familias de pequefios y medianos productores” (INIA
2011:43).

1.1. Antecedentes

En Bolivia 12.000 familias de pequefios productores se dedican a la produccién de café,
con una superficie de 22.000 hectéareas, de las cuales 21.850 se encuentra en el
departamento de La Paz, provincia de Caranavi con 17.840 hectareas y 4.010 ha en el resto
de las provincias de Nor y Sud Yungas (MDRyT 2011).

“La region de Caranavi presenta bajos rendimientos, debido a la avanzada edad de las
plantaciones, perdida de fertilidad y presencia de plagas y enfermedades, siendo la mas

importante la roya (Hemileia vastatrix)” (Silva 2021).

La roya, debido a que esta considerada en el ambito mundial entre las siete enfermedades
mas peligrosas que atacan a las plantas tropicales, es sin duda la enfermedad mas dafiina
del café. El dafio es gradual y se localiza en las hojas, pudiendo reducir considerablemente
en unos pocos afios la produccidon de las plantaciones, si no se toman las medidas

adecuadas de control (Subero 2005).

En los ultimos afos se han reportado 45 cepas patégenas de Hemileia vastatrix (roya del
café), las cuales reaccionan con genes de resistencia generados por las plantas de café y
aumentaron hasta un 30% en agresividad con el tiempo (Torres et al. 2020). Asi, a lo largo
de los afios se ha puesto especial interés en descubrir diferentes ecotipos de café que

expresen cierta tolerancia a este patégeno (Chain-Guadarrama et al. 2019).
1.2. Planteamiento del problema

La roya del café es una de las enfermedades que ocasiona las mayores pérdidas en los
cultivos de café. En estos ultimos 10 afios, se ha convertido en un problema fitosanitario de
alto impacto para la agricultura cuyas pérdidas en América Latina se calculan en un 30%
de las cosechas, y el municipio de Caranavi del departamento de La Paz ha sido también
afectado ocasionando pérdidas de sus cultivos e ingresos econdémicos para sus familias.
Hasta la fecha no se han realizado investigaciones para identificar las plantas tolerantes a
la roya del café, dentro de las parcelas establecidas, sino que solamente han plantado

nuevos cultivares, pero la roya sigue atacando.


https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/hemileia-vastatrix
https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/hemileia-vastatrix
https://www.sciencedirect.com/topics/immunology-and-microbiology/coffea
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2405844022021831#bib50
https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/ecotype
https://www.sciencedirect.com/topics/medicine-and-dentistry/pathogen

1.3. Justificacion

Hoy en dia la produccion de café constituye la principal actividad agricola de las familias
del municipio de Caranavi y por ende constituye la mayor parte de los ingresos econémicos
que garantizan una mejor calidad de vida de los productores. Por otro lado, la roya del café
ocasiona la caida prematura de las hojas infectadas, lo cual puede reducir el rendimiento
hasta un 50%. Los sintomas corresponden a lesiones cloréticas inicialmente con la
decoloracién de areas de hojas, especialmente a los margenes, afecta a tres procesos
vitales (fotosintesis, respiracion y transpiracion), a mayor nimero de hojas enfermas mayor
es el impacto negativo sobre la produccién. Por tanto, es necesario identificar las plantas

tolerantes a la roya del café y de esta manera apoyar al hermano productor.
1.4. Objetivos
1.4.1. Objetivo general

Caracterizar morfologicamente cultivares de café (Coffea arabica) tolerantes a la Roya del

café (Hemileia vastatrix) en diferentes localidades del municipio de Caranavi
1.4.2. Objetivos especificos

e |dentificar cultivares de café tolerantes a la Roya del café (Hemileia vastatrix) en

el municipio de Caranavi.

e Describir morfolégicamente plantas de café tolerantes a la Roya del café
(Hemileia vastatrix).

e Evaluar el nivel de tolerancia de la incidencia de la Roya del café en los cultivares

y parcelas del café identificados.
1.5. Hipétesis

Hi: El nivel de incidencia de la roya del café en los distintos cultivares, es diferente, al
menos en una de las variedades cultivadas en las diferentes localidades del

municipio de Caranavi.



2. REVISION BIBLIOGRAFICA
2.1. Origeny ladistribucién de café

El café se origino en las tierras altas de Etiopia y Sudan. Su historia se remonta en Yemen
donde se cultivaba posiblemente desde antes del Siglo XV, posteriormente se extendi6 por
todo arabe. Por otro lado, en 1699 los holandeses lograron transportar el café y empezar a
cultivar en Malabar e Indonesia, convirtiéndose en la principal fuente del rubro en Europa.
Mientras tanto, en América, se empezd a cultivar el café en el decenio de 1720, su llegada
a América Central se remonta en el afio 1825y, asi sucesivamente se expande por el resto
del mundo (Montalvo y Villalva 2017). Ademas “su origen en tierras altas de Etiopia y Sudan,
se habria descubierto en las altitudes de 1.000 m.s.n.m. (Africa)” (ICAFE-MAG 1989).

“Corroborando con algunos estudiosos sobre café, indican Africa tropical, y los posibles
paises en donde se habria originado, como: Etiopia, Sudan, Kenia, Guinea o Mozambique,

aunque el mas aceptado es Etiopia” (Arvy et al. 2007:77).

Se cree que en torno al siglo XV fue introducido en otras regiones como Arabia, Yemen y
Egipto, donde empez6 a adquirir fama y valor. Pero, en 1690 comenz6 a cultivarse en la
Isla de Java (Indonesia) y a partir de ese momento su cultivo empez6 a expandirse por
América, llegando posteriormente hasta la India y Sri Lanka (Small 2009, Arvy et al. 2007).

Por otro lado, Herrera y Cortina (2013), hacen mencién la historia del café como planta y
como bebida estd muy ligada a la historia de los grandes imperios y mercaderes; primero,
representados por los arabes, luego por los turcos en el siglo XV, y finalmente por los

colonizadores europeos a partir del siglo XVIII.

Complementando sobre el tema, De la Cruz (2015), hace alusién que el café es originario
de Etiopia, a pesar que para su descubrimiento existen varias teorias, pero dos son las mas
relevantes: la primera manifiesta que el café fue descubierto por un pastor que fue a ver
sus cabras y se ponian nerviosas e intranquilas después que habian comido el fruto de esta

planta

“‘En América y en otros paises de mundo, el café es uno de los cultivos de mayor
importancia, tales como: Colombia, Brasil, El Salvador, Nicaragua, y muchos otros” (lICA,
PROMECAFE 1997). Las principales &reas de cultivo del café son: Brasil, Colombia,
México, Etiopia, El Salvador, Costa Rica, Honduras, Indonesia, Guatemala, Costa de Marfil,
Angola, Jamaica, Uganda, India, Filipinas, Camerun, Angola, Camboya y China, aunque el

café se cultiva principalmente en los trépicos americanos, donde Brasil es con diferencia el



mayor productor. Sus exportaciones suelen ser por lo general de tipo duro. Los cafés
suaves son exportados por casi todos los paises americanos, aunque el de Colombia sea
tal vez el mas importante. También se exportan buenos cafés desde algunos paises
centroamericanos como Costa Rica, Jamaica y El Salvador. Respecto al Viejo Mundo, el
mayor exportador es actualmente Vietnam, pero cafés como los de Kenia y los de Mysore
en la India, son los que gozan de mejor reputacion (Jiménez 2014).

2.2. Produccién de café en Bolivia

Con base en Flores (2009) destaca que la produccion de café en Bolivia en la gestion 2004,
logré alcanzar hasta 24.500 toneladas métricas en cereza, para los cual, se ha empleado
una superficie cerca de 25.200 hectareas, de los cuales el 30% fue al mercado nacional y
el 70% destinado a mercados extranjeros concentradas en cuatro paises: Alemania,

Estados Unidos, Rusia y los Paises Bajos.

Bolivia tiene una tradicion en la produccion de café y por sus caracteristicas tiene una oferta
Unica; el mayor productor es el departamento de La Paz, concentrandose la produccién en
la regién yunguefia con el 95% de la superficie cultivada. El café esta catalogado como
estimulante, su consumo a nivel nacional es relativamente bajo y se estima que es menor
al 25% del total de la produccion nacional, por lo tanto, algo mas del 75% de la produccion
de café esté destinada a la exportacion a mercados europeos, americano y asiatico (MDRyT
2016.)

Es importante destacar la producciéon de café en el pais, se realiza en diferentes
departamentos, segun el IBCE (2007), el principal productor es La Paz, concretamente la
zona de los Yungas se constituye en el centro cafetalero del pais. En las provincias de
Caranavi, Nor y Sud Yungas, Larecaja, Franz Tamayo, Inquisivi y Murillo se cultiva el 95%
de la produccion nacional y el restante 5% se distribuye entre cinco Departamentos: Santa
Cruz (2,5 %), Tropico de Cochabamba (1), Tarija (0,5%), Beni (0,4 %) y Pando (0,1 %).

Complementando la anterior referencia por parte del IBCE (2007), resalta la institucion
Desarrollo Alternativo Integral (2006), la superficie cultivada en Bolivia asciende a 23.000
hectéreas, donde trabajan alrededor de 20.000 familias de manera directa y alrededor de
12.000 familias de manera indirecta, con una producciéon aproximada de 100.000 sacos de
60 kg., de los cuales casi un 30% es destinado al mercado nacional y el 70% a mercados
extranjeros. La produccién estd distribuida en los siguientes Departamentos, a

continuacion, se presenta en el Cuadro 1:



Cuadro 1. Produccién del café en Bolivia por departamentos, provincias y localidades

Departamento Provincia Localidad
Caranavi Caranavi
Nor Yungas Coroico, Coripata
Sud Yungas Asunta, Chulumani, Irupana
La Paz (95%)
Franz Tamayo Apolo
Inquisivi Circuata, Licoma, Cajuata
Larecaja Larecaja
Ichilo Buena Vista
San Ignacio de _
Santa Cruz (3%) San Ignacio de Velasco
Velasco
Sara Sara
Cochabamba (1%) Chapare Chapare
Tarija (0.5%) Arce Bermejo
Beni (0.5%) Vaca Diez Vaca Diez

Fuente: Tomado de Desarrollo Alternativo Integral (2006).

Segun Lopez (2003) las especies y variedades del café que se cultivan en Bolivia son: la
especie “arabica” y las variedades son: tipica o criolla con 80%, con el resto de las

variedades que hace el 20% son: Caturra, Catuai, Catimor, Cavimor y Mundo Novo.

En tanto, Cuba (2007) considera que la especie Coffea arabica conocida como variedad
typica o nacional, y en los yungas como variedad criolla, es mas importante en términos

econdmicos, siendo apreciado por su calidad superior en aroma y sabor.
2.3. Produccion de café en los Yungas

Segun Barrientos (2000), la explotacion de café en los Yungas es dificil y de bajos
rendimientos, por las condiciones de topografia muy accidentada el presenta el lugar, la
fertilidad de los suelos y el sistema de manejo por parte de los agricultores en mayoria de
los casos es precaria, situaciones que han impedido el desarrollo de una caficultura mas

rentable y tecnificada como la que se tiene en otros paises productores.



16.000 200.000
14.000 180.000
160.000
12.000
140.000
10.000 120.000
8.000 100.000
6.000 80.000
60.000
4.000
40.000
2.000 20.000
0 o T
. Teopont Palos La Alto .
Caranavi Coroico Irupana

Blancos Asunta Beni
B ha 13.380 1.905,30 1.006,70 955,9 683,5 635,6 568,6
=0 179.656 24.600 9.434,60 8.796,80 6.406,40 6.601,90 6.601,90

Figura 1. Superficie de los principales municipios productores de café en Caranavi
Bolivia.

Fuente: Tomado del INE (2017).

Al cumplir 29 afios de creacion, Caranavi denominada capital cafetalera de Bolivia, registré
una superficie cultivada de 13.380 hectareas de café y una produccion de 179.956
quintales, segun datos del censo agropecuario 2013, el municipio capital del mismo nombre
se encuentra en la regién de los yungas de La Paz, informa el Instituto Nacional de
Estadistica (INE 2017).

2.4. Generalidades del café
2.4.1. Descripcion taxonémica

Segun Alvarado y Rojas (2007) el café es una planta arbustiva perenne que se da en el

tropico del planeta, la taxonomia del cafeto puede considerarse de la siguiente manera:
Reino: Plantae

Division: Magnoliophyta

Clase: Magnoliopsida

Orden: Rubiales

Familia: Rubiaceae



Género: Coffea

Especie: Coffea arabica

2.4.2. Descripcion morfolégica
2.4.2.1. Laraiz.

La raiz principal de la planta, es pivotante a menudo multiple, extendiéndose de 45 a 60 cm
de profundidad, tiene 4 a 8 axilas que crecen verticalmente hacia abajo hasta 2 a 3 m de
profundidad, originadas lateralmente o de la bifurcacion de la raiz principal, también
presenta raiz superficial que crecen paralelas a la superficie del suelo de 1 a 9 metros a
partir del tronco, ramificandose en un plano horizontal o uniformemente en todas las
direcciones del suelo (CENICAFE 1988, Barrientos 2000).

2.4.2.2. El tallo

La planta normalmente presenta un solo tallo y bien definido, a pesar que en ciertas
ocasiones presenta tallos multiples, el café es un pequefio arbol de unos 4 a 12 m de alto,
caracterizado por el dimorfismo de ejes que consiste de un eje vertical u ortotropico del que
salen ramas laterales o plagiotrépicas, el tallo forma nudos y entrenudos de los primeros 9
a 11 nudos, aparecen ramas laterales con hojas opuestas y en cada una hay de 1 a 2
estipulas, a partir generalmente del doceavo par de hojas aparecen yemas vegetativas en
las axilas, donde se desarrollan ramas laterales secundarias adquiriendo la planta forma
piramidal (CENICAFE 1988, [ICA 1989, Le6n 1999, Barrientos 2000).

También, sostiene Matiello et al. (2010) que el café es una planta arbustiva, de tallo lefioso,
lignificado, recto y casi cilindrico. Sus ramas son dimorficos, caracterizandose por la
formacion de ramas ortotrépicas y plagiotropicas. Las ramas ortétropicas crecen
verticalmente y originan las plagiotropicas, que a su vez crecen horizontalmente y son

responsables de la produccién de la planta.

Por otro lado, algunos autores sefalan que el tallo de café, normalmente es unicaule o de
un solo tallo bien definido, aunque en ciertas ocasiones presenta tallos multiples, el cafeto
es un pequefio arbol de unos 4 a 12 m de alto caracterizado por el dimorfismo de ejes que
consiste de un eje vertical u ortétropo del que salen ramas laterales o plagiotropas, el tallo
forma nudos y entrenudos de los primeros 9 a 11 nudos, aparecen ramas laterales con
hojas opuestas y en cada una hay de 1 a 2 estipulas, a partir y generalmente del doceavo
para yemas vegetativas en las axilas, donde se desarrollan ramas laterales secundarias

adquiriendo la planta forma piramidal (Le6n 1999)



2.4.2.2. Las hojas

Las primeras hojas que se forman en el cafeto son los cotiledones de 9 a 11 hojas que se
forman a continuacion son elipticas, lanceoladas y obovada de superficie ondulada, las que
nacen en las ramas primarias, secundarias y terciarias, aparecen en un mismo plano o
pares opuestos, cada una con dos estipulas agudas, la lamina foliar mide a veces de 12 a
24 cm de longitud y de 5 a 12 cm de ancho (CENICAFE 1988, IICA 1989, Barrientos 2000).

Por otra parte, Cuba (2006) considera que las hojas son opuestas, su forma es
generalmente eliptica, de peciolo corto, coridceas, verde brillante en el haz, algo mas
palidas en el envés y con nervaduras salientes. El color y tamafio varia segun las especies,
los bordes son ondulados, estan rodeadas por dos estipulas agudas que crecen en los
nudos del tallo ortotrépico y plagiotrépico; presentan dormancias que sirven para diferencias

taxondmicas, son las encargadas de la fotosintesis y la respiracion.
2.4.2.3. Las flores

Las flores se desarrollan en las axilas de las hojas sobre glomérulos (tallo corto) en grupos
de 3 a 5 flores, originalmente colocadas en linea recta entre la rama y la hoja, la flor del
cafeto tiene de base un receptaculo carnoso, el céliz consiste de cinco dientes finos e
irregulares a manera de un reborde verde y continuo, la corola tubular en la base se abre
arriba en cinco pétalos, con cinco estambres insertos en el tubo de la corola localizados en
las uniones de los pétalos y en posicion continua, de ovario infero con 2 6vulos con estigma
bifido, la flor se abre por la mafiana y tiene una vida efimera cominmente de solo 24 horas,
a cuyo término se seca la corola y se desprende (CENICAFE 1988, [ICA 1989, Barrientos
2000).

2.4.2.4. El fruto.

El fruto del café es una drupa esférica y carnosa, comunmente llamada cereza, de forma
subglobosa, de color rojo o amarillo a la madurez y que alcanza segun las variedades de 8
a 15 mm de largo, cada fruto esté constituido por un epicarpio rojo o amarillo, un mesocarpio
carnudo de color blanco amarillento (pulpa), el endocarpio o pergamino y 2 semillas
(granos) reunidos por su faz plana pardo verdoso, cada grano estd protegido por dos
envolturas, la primera o endocarpio que es delgada y de textura esclerosa (pergamino), la
segunda el perisperma o tegumento seminal que es una tela finisima o pelicula plateada a
veces adherida al grano (CENICAFE 1988, IICA 1989, Barrientos 2000).
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“Los frutos del café presentan distintos estados después de 7 a 8 meses de iniciado el
periodo de floracion recién termina la fase de maduracion” (Figueroa 1996:323).

2.4.2.5. Lasemilla.

La semilla de café esta constituida por el endospermo y el embrién, es coridceo de color
verdoso y amarillento, las células contienen almidon, aceites, azucares, alcaloides como
cafeina y otras substancias, sin embargo, el embridén es de 2 a 5 mm de largo, el contenido
promedio de cafeina es de 1.015 % de aceites y grasas de 10.55 % es el factor determinante
del aroma y sélidos solubles compuesto por hidratos de carbono y proteinas en un 28.6 %
(Barrientos 2000, Coste 1998).

2.4.3. Requerimiento del cultivo

En los puntos siguientes se detalla los requerimientos climaticos para el cultivo de café,
MisSmMo que son necesarios para alcanzar una importante cosecha del mismo, para ello, se

hace una descripcion de cada elemento necesario.
2.4.3.1. Requerimientos climéticos

Tomando en cuenta la propuesta de Zamorano (1984) quien considera ciertos elementos
de interés para lograr obtener importantes resultados en la cosecha del café.

a) Temperatura

La temperatura adecuada para la plantacién del café esta entre 12 a 33 °C. Algunos
estudios muestran que las hojas de café fotosintetizan mucho menos cuando estan
expuestas directamente al sol, por lo que se utiliza la sombra en alrededor del 98% de las

areas plantadas.
b) Luminosidad

Se provee sombra al café por medio de arboles, en especial en asociacion con banano, ya
gue la planta es muy sensible a la luz y reduce su fotosintesis y por ende su capacidad de

produccion al estar expuesta directamente al sol.
c) Precipitacion

Estudios han concluido en que la precipitacion ideal para el cultivo del café es entre 1600 y

1800 mm al afio, ya que al excederse excesivamente se reduce la productividad.

d) Viento
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El viento tiende a desecar a las plantas de café, por lo que se recomienda la utilizacién de
barreras rompevientos para evitar el dafio al cultivo, que puede darse en las hojas y en las
ramas, esto principalmente para que el viento no afecte luego a la produccion y al

rendimiento.
2.4.3.2. Requerimientos edaficos

La Asociacion Nacional del Café (1998), detalla los siguientes requerimientos edaficos para

este cultivo:
a) Fertilidad

Los suelos para el cultivo de café deben ser de fertilidad media a alta, pero mas importante
aun es el equilibrio entre los elementos de magnesio/potasio, calcio/magnesio vy
calcio/potasio. También son importantes la textura del suelo y los tipos de minerales
presentes, ya que influye directamente en la capacidad de fijacion de fosforo y de esto

dependera la produccion del café.
b) Materia orgénica

Los cafetales que se cultivan bajo sombra presentan cantidades de materia organica
comparable con la de un bosque caducifolio. Las mismas favorecen al reciclaje de los

nutrimentos, crecimiento de raices y reduccién de nematodos en el suelo.
c) Potencial de hidrogeniones (pH)

Los suelos preferidos para el establecimiento de plantaciones de café son suelos
ligeramente acidos, con pH entre 5y 6. Con suelos que poseen pH inferiores a 5 se puede
cultivar adecuadamente el café, siempre y cuando la estructura del suelo sea buena. Se

suele aplicar bases a los suelos acidos, principalmente utilizando o mezclando con calcio.

Para el café, el pH 6ptimo del suelo varia de 5.5 a 6.5. Cuando es menor de 5.5, se debe
evaluar los contenidos de manganeso (Mn) y de aluminio (Al), entre otros nutrientes. Si el
nivel de estos elementos es alto, provoca toxicidad en la planta. Ademas, afecta la poblacion
y las actividades de los microorganismos en la mineralizacion de la materia organica
(CENICAFE 2016).

Segun Sadeghian (2016), el pH 6ptimo para el Café es 5,5 por debajo o encima de este
valor se presenta problema en el crecimiento radicular y esto disminuye la fito-extracion de

nutrimentos.
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2.4.4. Necesidades fisiolégicas

Los cafetales pueden lograr una alta produccién y mejores rendimientos si se aplica un
control fitosanitario eficiente e incorporan fertilizantes en el momento adecuado, en las
condiciones fenoldgicas adecuadas y en las dosis requeridas para lograr un buen desarrollo
y crecimiento del cultivo, ayudando a la prevencion a corto plazo de la susceptibilidad a las
plagas y enfermedades del café (Poveda 2020).

Para el mismo autor Poveda (2020) la fase fenoldgica del crecimiento vegetativo y
reproductivo del café es una respuesta a los estimulos ambientales, especialmente la
distribucion de las lluvias del aflo. Como respuesta a la distribucién de periodos secos y
hamedos en el area cafetalera, la distribucién de la cosecha se da en diferentes regiones
de la zona cafetalera, es decir, en una misma planta se pueden encontrar nudos, hojas,

estructura floral y formacion de frutos en diferentes etapas de desarrollo.
2.4.5. Lavariedad

La variedad se define como una poblacion de plantas mejoradas genéticamente para
comercializacion por parte de un obtentor quien descubrié y luego desarrollé con caracteres
que la hacen reconocible e identificable al menos genéticamente, a pesar de la que hibrida

libremente con otras poblaciones de la misma especie ya sean silvestres o cultivadas.

“Una variedad es genéticamente distinta a cualquier otra conocida a la vez homogénea
entre sus propios especimenes” (INC. Codigo Internacional de la Nomenclatura Botanica
2016:37).

2.45.1. Variedades de café

En la actualidad a nivel mundial el 99% de café proviene de la especie arabica y robusta.
Las diferencias entre ambas especies son abismales y se debe a un componente muy
conocido, la cafeina. El café robusta, tienen mayor cafeina por lo que los vuelven mas

resistentes a plagas, ademas, tiene un sabor mas intenso, amargo y menos aromatico.

Sin embargo, la especie arabica, contiene menos cafeina, lo que los hace susceptibles a
plagas y se adaptan mejor en la altura, porque son delicados, dulces y aromaticos. Dentro
de ambas familias (robusta y arabica), existen gran cantidad de variedades, pero por ahora,
solo vamos a concentrarnos en los cafés arabica, (Chambi 2021). Saber con certeza la
cantidad de variedades que hay es complicado. Esto se debe a que su arbol genealdgico

estd en constante evolucion, todos los afios se encuentran y/o desaparecen nuevas
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variedades y cultivares. En cambio, la diferencia con el cultivar radica en que es el resultado
de programas de mejoramiento, donde a través de un cruzamiento entre diferentes
variedades da como resultado semillas diferentes con el fin de buscar mayor productividad
0 mMas resistencia a plagas y enfermedades.

Segun Veladsquez (2019) en latinoamérica, las variedades tradicionales de arabica,
provienen de semillas de unas pocas plantas del centro de origen en Etiopia. Estas
variedades son Tipica y Bourbdn, quienes han dado origen a otras por medio de mutaciones
naturales o por cruzamientos espontaneos e inducidos, como el Caturra, Mundo Novo,

Catuai, Pache, Villa Sarchi, Pacas, Maragogipe, etc.

“Esta situacion explica la estrecha base genética de todas ellas, caracteristica que no les
permite tener tolerancia a ciertas plagas o resistencia a ciertas enfermedades, incluida la

roya del cafeto (Hemileia vastatrix)”. (Velasquez 2019:03).

Cuadro 2. Variedades de café que existen en los Yungas de La Paz

Especies / Variedades Caracteristicas

Agradable, exquisito sabor acentuado,
acidez, demasiado aroma y leve cuerpo.
Especie arabica variedad Typica (criolla) Alta calidad. Punto de referencia para
comparacion de calidad de otras

variedades. 1% de cafeina.

Buen sabor, buena acidez, leve aroma,
Variedad Bourbon abundante cuerpo, 1% de cafeina buena

calidad.

_ Aroma leve notorio cuerpo, acidez leve y
Variedad Mondo Novo ) i
ligeramente suave, buena calidad.

_ Leve aroma, poca acidez y notorio cuerpo,
Variedad Caturra )
buena calidad.

, o _ Tueste bueno, uniforme, leve aroma, buena
Variedad Catuai (rojo, amarillo) )
acidez y poco cuerpo.

Fuente: Tomado de MDRAyMA (2008).
a) Criollo o Typica

La variedad Typica, se caracterizaba por la excelente calidad del grano y una maduracion

uniforme, la baja densidad de siembra exigia sustituirlo por un cafeto de mayor produccion.
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El mejoramiento genético se completd con el aumento en la densidad de siembra por unidad
y un mayor uso de fertilizantes, abonos y suplementos para combatir plagas y
enfermedades. (MDRAyMA 2008).

También se llama arabigo, pajarito o nacional segun plantea Cuba (2006), también destaca
que en los yungas como variedad criolla, es la més importante en los términos econémicos,
especialmente para el continente americano; su producto es de calidad superior en aroma
y sabor, por lo tanto, es la mas apreciado en todo el mundo. El gen distintivo de la variedad
Typica es “T”, que expresa el color de las guias terminales, las mismas que cambian a
medida que las hojas maduran, hasta adquirir el color verde definitivo. La planta es de porte
alto (denominado de porte normal) el tronco es flexible, las ramas tienen angulo abierto,
poca ramificacion secundaria, hojas elipticas y frutos rojos. El grano o semilla es algo mas
alargado que de las otras variedades, es susceptible a la roya, Se siembran hasta 2.500

arboles por hectarea.
b) Caturra

Segun sostiene Mejia et al. (2001) esta variedad es una mutacién del Barbdn en el estado
Minas Gerais en Brasil. Es una planta de porte bajo, con tronco grueso y poco ramificado e
inflexible. Posee entrenudos muy cortos en las ramas y en el tallo lo que lo hacen un alto
productor. Sus hojas son grandes, de borde ondulado, anchas, redondeadas, gruesas y de

color verde oscuro. Las hojas nuevas son de color verde claro.

Por otra parte, Soliebe (2005) considera que es un arbusto de un aspecto general compacto
y de mucho vigor. Las ramas laterales forman un angulo bien cerrado con el tronco. Su
sistema radical esta bien desarrollado lo que le permite adaptarse a diferentes condiciones.
Es una variedad muy precoz y de alta produccion por lo que requiere un manejo adecuado.
El rendimiento del grano fluctia alrededor de las 4.25 libras. La calidad de la bebida es

buena.
c) Catuairojo

Es originaria de Brasil, es un cruce artificial entre la variedad Caturra y la Mundo Novo en
Sao Paulo, Brasil. Es una variedad de porte bajo y alta produccion. El tallo principal es
grueso, con ramas laterales abundantes las cuales son prolificas en ramas secundarias lo
gue le da una gran capacidad productiva. Las hojas nuevas son de color verde claro. Es un
arbusto vigoroso y compacto. Tiende a ser de mayor diametro (ancho) que el Caturra. Los

frutos no se desprenden facilmente de las ramas. El rendimiento del grano es bueno, asi
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como la calidad de la bebida (Cuba 2006). Fue introducida en los afios 70, pero antes de
liberarla, se inici6 un proceso de evaluacion y seleccion, obteniéndose muy buenos

resultados en adaptabilidad, rendimiento y calidad de bebida (Fischersworring 2001).
Segun Calani (2002) las caracteristicas principales son:

= Planta vigorosa de corte bajo, menos compacta y mas alta que la variedad.

= Laterales largos y entrenudos cortos, con abundante ramificacion y tendencia a la
formacion de crinolinas (palmillas), con hojas ligeramente redondeadas y brillantes,
brotes y hojas de color verde.

= Alta capacidad productiva, con fruto de color rojo de excelente calidad de bebida.

= Las condiciones Optimas de altitud para su cultivo van desde 600 a 1000 msnm, su

rendimiento varia de 40 a 60 quintales.
2.4.6. El cultivar

El Cddigo Internacional de Nomenclatura para Plantas Cultivadas (2016), menciona que el
cultivar es un subgrupo de plantas cultivadas que es distintivo, uniforme y estable en sus
caracteres seleccionados y ademas registrado internacionalmente en el listado conforme a
las reglas para ser legal. Entre las niUmerosas cultivares de Coffea arabica L. se ha
presentado especial atencion a aquellas de alta calidad y productividad, sin embargo, en
las ultimas tres décadas, la caficultura también ha venido considerando como caracteristica
importante la resistencia a enfermedades como la roya amarilla del cafeto (Hemilea

vastatrix) a la cual la variedad Typica no es resistente (Soliebe 2005).
2.4.7. Fenologiadel cultivo

La fenologia del cultivo define las diferentes etapas de desarrollo (Cuadro 3) que presentan
durante el ciclo de vida de una planta con relacién a las condiciones ambientales. En el café
se pueden identificar dos: el periodo juvenil y la fase adulta, siendo ambos con crecimiento

vegetativo continuo (Rodriguez et al. 2009).

Cuadro 3. Fases del desarrollo de un cafeto.

Etapa Fase Duracién
De 50 a 60 dias, de 65 a 70
dias y de 85 a 95 dias

Semillero Germinacion, soldadito, mariposa

Trasplante de plantulas en la fase
Vivero de mariposa hasta obtener | 1 afio
plantones con tres 0 méas cruces
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Plantacién Trasplante de plantones al lugar 2 af
: _— anos
reproductiva definitivo

Crecimiento acelerado Hasta los 6 afios
Crecimiento menor Después de los 6 afios
Maximo crecimiento vegetativo _

De marzo a septiembre
anual
Minimo crecimiento vegetativo

De octubre a febrero
anual
Crecimiento foliar (hojas) maximo De marzo a junio
Crecimiento foliar minimo De junio a noviembre
Floracion De mayo a junio
Crecimiento del fruto De junio a octubre
Cosecha De noviembre a marzo

Fuente: Adaptado de “Paquete tecnoldgico para el cultivo del café organico en el estado de Colima”
de Rodriguez, C., Munro, D., y Hugo, V., 2009, Colima, Cefcafé. 58 p.

2.4.8. Genética del café

Segun el numero cromosémico el género Coffea se divide en dos grupos, el grupo grande
de las especies diploides (2n=22 cromosomas) conformado por C. canephora, C. liberica,
C. stenophyla, C. racemosa, entre otros y el grupo de los tetraploides (2n=4x=44
cromosomas) conformado por C. arabica. Esta Ultima es una especie alotetraploide
producto de una cruza interespecifica natural entre dos especies diferentes con un nimero
basico de cromosomas x=11 (Cardenas 2007a), ademas el genoma del cloroplasto del café
es una molécula de ADN circular, con una estructura tipica de cuatro partes como la

mayoria de los cromosomas de cloroplastos de plantas terrestres (Samson et al. 2007).

Esta estrecha base genética también puede ser atribuida a su origen reciente, mas de un
millon de afios, a su evolucién y reproduccién por semillas producto de la autofecundacion
(Anthony et al. 1999). Pero en América Latina, la estrecha base genética de los cultivares
actuales se debe a la historia particular de su diseminacién a partir de problemas de
establecimiento de cafetos en paises transitorios frios como Holanda y Francia conllevando

a una reduccion enorme de la variabilidad original (Cardenas 2007).

Segun Leo6n (2000), las principales fuentes de variacion natural son las mutaciones y las
hibridaciones intra e interespecificas, estas Ultimas cumplen un papel preponderante para
la recombinacion de genes de resistencia a enfermedades, como Hemileia vastatrix, debido

a la coevolucion patégeno-hospedante en ambientes naturales.
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Dado este contexto, los materiales silvestres y semi-silvestres constituyen importantes
fuentes de diversidad genética del café, principalmente para América Latina (Cardenas
2007).

2.5. Plagas y enfermedades del café

Segun Silveira y Dionei (2008), dentro el concepto moderno, considera un insecto plaga si
en el corto espacio de tiempo es capaz de multiplicarse rdpidamente y alcanzar un nivel
poblacional que causa dafios economicos a los cultivos; de esa forma, se clasifican en

plagas claves y plagas ocasionales.

Las enfermedades pueden ser definidas como el efecto dafiino causado por la presencia
de virus, bacterias u hongos en el interior o en la superficie de las plantas También se da el
caso en el que no son producidas por organismos Vvivos, sino originados por la trasmision
de contaminadas y toxinas a través del aire. Otras enfermedades son provocadas por
desbalances nutricionales debido a la falta de nutrientes y proteinas en el suelo (Rodriguez
2015).

Conviene indicar que el uso de productos quimicos en los controles fitosanitarios rompe el
equilibrio biolégico del medio ambiente. Existen microorganismos e insectos benéficos que
contribuyen al control natural, procurando hacer un uso minimo de productos quimicos
(Sayago 1999).

2.5.1. Plagas
2.5.1.1. Cochinillas (Coccus viridis)

La escama verde (Coccus viridis) aparece en algunas plantas después del trasplante,
generalmente acompafada de fumagina y hormigas. Una de las formas de poder

controlarlos es quitando las hojas y limpiando las ramas con un pafio aspero (Cuba 2006).

En tanto, considera la ICAFE (2011) que las escamas pueden debilitar las plantas, e incluso
pueden causar la muerte, mediante la succion de savia, inyeccion de toxinas y por la
excrecion de miel de rocio, que sirve como sustrato para el establecimiento y desarrollo de

fumaginas.
2.5.1.2. Minador de hoja (Leucoptera coffeella)

Son larvas de mariposa, se alimentan internamente de hojas, formando manchas
irregulares caracteristicas de la plaga, las manchas viejas presentan separacion de la

epidermis superior y la inferior, al separarlas se puede observar las larvas de la mariposa.
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Una vez crecidas llegan a formar capullos en forma de tela de arafia, que dura mas o menos
dos semanas, para luego pasar al estado de crisalida y emerger como adulto de mariposa
(Cuba 2006).

Segun Cuba (2017), otra plaga es el lepidoptero minador de hoja Leucoptera coffeella, que
se comen las hojas internamente en estado larval, formando manchas irregulares
caracteristicas de la plaga, cuando el ataque es intenso perjudica a la produccién y a la

fotosintesis, no existiendo variedades resistentes a esta plaga

“En la época seca, los adultos son mariposas blancas, atacan también al café” (Castafieda
2000:11).

“(...) son mariposas nocturnas, que ovipositan sobre las hojas, emergiendo las larvas a la
semana (Jatun Sach’a 2009:28).

2.5.1.3. Labrocadel café

La broca del café ocasiona dafios directos (caida de las cerezas lechosas, pérdida de peso
en granos maduros, pérdidas de hasta la cuarta parte de la produccién por alimentacién) e
indirectos en el fruto (pudricibn y apertura que facilita el ingreso de enfermedades)

(Fischersworring y Robkam 2001).

“Es una plaga que corresponde a la orden coledptera, familia Scolytidae, del tamafio de la
cabeza de un alfiler y muy similar al gorgojo, con coloracién negra en su estado adulto”
(Guharay et al. 2000:265).

“La broca es un escolitido muy pequefio de forma abultada, variando su tamafio y altura

entre las hembras y los machos” (Bustillo et al. 1998:134).

Es una plaga exclusiva del café (no posee hospedantes alternantes). Entra perforando los
frutos por la cicatriz de la corola (en frutos preferentemente maduros). Una vez dentro pone
huevos, que eclosionan y se desarrollan. Las hembras, después de fecundadas, son las

gue abandonan el fruto infestado (caminando y volando) (Colonia 2012).
2.5.2. Enfermedades
Segun Rogg (2000), las enfermedades mas importantes del café en Bolivia son:

e Pudricién del cuello (Rhysoctonia solani)
e Antracnosis (Colletrichum spp.)

e Mancha de hierro (Cercospora coffeicola)
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¢ Ojo de gallo (Mycena citricolor)

e Roya de café (Hemileia vastatrix)
2.5.2.1. Mancha del hierro (Cercospora coffeicola)

Conocida también como cercosporiosis Ataca desde el vivero hasta cafetales adultos,
especialmente cuando el suelo tiene poca materia organica. Se inicia con pequefas
manchas circulares de color marrdn rojizo en las hojas y a medida que crecen el centro se
hace gris, rodeado de un aro rojizo. En los frutos la pulpa se pega a la semilla y provoca la

mancha en el café pergamino (Jatun Sach’a 2009).

De acuerdo con Cuba (2006), mancha de hierro, es una enfermedad muy comun por
deficiencia de nutrientes, causando defoliaciones que retardan su crecimiento, atacan los

frutos proximos a la maduracion especialmente en las partes mas expuestas al sol.
Castafieda (2000), al respecto menciona que afecta a plantas mal nutridas.
2.5.2.2. Antracnosis (Colletotrichum sp.)

Esta enfermedad afecta hojas, ramas, flores y frutos y puede provocar defoliacion y muerte
regresiva de las ramas, lo que puede conllevar a la muerte de toda la planta o reducir
significativamente su capacidad productiva. Su principal forma de reproduccién, son las

estructuras llamadas conidias (Gil 2001).

El hongo que causa la antracnosis (Colletotrichum sp.) produce sus estructuras de
reproduccién llamados conidios, que son las encargadas de iniciar el ciclo de la
enfermedad. La antracnosis es conocida como una enfermedad policicilica, porque en una

sola temporada del cultivo, se repiten en varios ciclos la enfermedad (AGROPEDIA 2018).

Mientras tanto, segun FUNICA (2010) el hongo es diseminado a cortas distancias por
salpique de lluvia o a través de los trabajadores cuando realizan practicas en el campo, y a

largas distancias por medio de plantulas.
2.5.2.3. Ojo de gallo (Mycena citricolor)

“Las gemas o cabecitas del ojo de gallo, son pequefas estructuras de color amarillo en
forma de alfiler, que le permiten al patégeno diseminarse” (Wang y Avelino 1999; Rivillas
2006:243).

“Agente causal: Mycena citricolor, se presenta en hojas, ramas, tallos y frutos, causando

defoliaciones y caida de frutos” (Colonia 2012, Wang, Avelino 1999).
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CICAFE (2015), manifiesta que el ojo de gallo es un mal causado por el hongo Mycena
citricolor y se presenta en areas de frecuente niebla y lluvia. La enfermedad causa una

reduccion en la cosecha de café, pues hace que la planta pierda sus hojas.

Otras caracteristicas importantes de este hongo son la capacidad de sobrevivir en tejidos
muertos y la facultad de mantenerse inactivo durante los meses de verano. El principal dafio
que ocasiona el ojo de gallo en las plantaciones de café es la defoliacién, la cual disminuye

considerablemente el &rea fotosintética de las plantas (Lépez 2001)
2.5.3. Royade café
2.5.3.1. Origen y distribucién

La roya anaranjada del cafeto fue reportada formalmente por primera vez a principios de
1869 en una plantacion de la isla asiatica de Ceilan, hoy Sri Lanka. En ese mismo afio, el
micélogo britanico Berkeley describié y nombré al hongo, responsable de la enfermedad,
como Hemileia vastatrix. La repentina aparicion de la enfermedad y su rapida expansién en
una region tan alejada de los centros de origen y de diversificacion del cafeto, localizados
en Africa central y Africa oriental, desaté una gran polémica sobre el origen de ésta ya que
lo esperado hubiera sido que el hongo se detectara primero en Africa, pues los centros de
origen de un hospedero y sus patégenos suelen coincidir (Leppik 1970).

La coexistencia entre una planta y un hongo conduce normalmente a una coevolucion de
ambos, la cual se traduce por la expresion de una gran variabilidad genética en cuanto a la
resistencia de la planta hacia el hongo y en cuanto a la virulencia del hongo hacia la planta
(Avelino et al. 1999; Avelino y Rivas 2013). Por ello, la hipdtesis mas verosimil es que la
roya anaranjada fue introducida a Ceilan desde Africa del Este, en forma accidental a través
de plantas infectadas (Butler 1918), siguiendo la expansion imperial britanica, la cual facilitd
el movimiento de personas y bienes, y por consiguiente de plantas y sus patégenos. Al
llegar a Ceilan, la enfermedad encontré condiciones propicias para su desarrollo, tanto de
clima como de sistema de cultivo. La isla est4, en efecto, bajo el régimen de lluvias
monzdnicas, lluvias abundantes que favorecen varios procesos de la enfermedad. Los
colonos europeos habian establecido plantaciones homogéneas con materiales
susceptibles, a pleno sol, propiciando altas producciones, otro factor que favorece la
enfermedad. Finalmente, pocas opciones de control quimico estaban disponibles en esa
época, ya que las propiedades fungicidas del caldo Bordelés no fueron documentados sino
hasta 1885, o sea 16 afios después del primer reporte de la roya anaranjada en Ceildn
(Avelino et al. 1999; Avelino y Rivas 2013).
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La gran resistencia del cafeto hacia la roya anaranjada observada especialmente en los
cafetales silvestres de Etiopia demuestra que el origen de la enfermedad fue efectivamente
en Africa (Avelino et al. 1999, Avelino y Rivas 2013). Por ello, el primer reporte sobre el
hongo pudo haber sido hecho antes del famoso capitulo de Ceilan, en 1861 por un
explorador britanico, el cual noto la enfermedad sobre cafetos que se encontraban al estado
silvestre en la region del lago Victoria, en Africa del Este (Wellman 1952). En esta zona, las
especies de café mas susceptibles eran naturalmente raras, lo que explica que durante

muchos afios el hongo pudiera pasar practicamente desapercibido (Saccas y Charpentier

1971).

Cuadro 4. Distribucién geogréfica de laroya del cafeto (Hemileia vastatrix).

Asia Africa América Oceania
Bangladés, Angola, Benin, Burundi, Argentina, Belice, Bolivia, Islas Cook,
Brunei Camerun, Comoras, Congo, | Brasil (Bahia, Minas Gerais, Nueva
Darussalam, | Costa de Marfil, Etiopia, Parda, Randonia, Acre, Caledonia,
Camboya, Eritrea, Ghana, Guinea, Isla | Espiritu Santo, Parana, Papua
China, India, | Reunién, Kenia, Liberia, Pernambuco, Randonia, Sao | Nueva
Indonesia, Madagascar, Malawi, Paulo), Colombia, Costa Rica, | Guinea,
Laos, Mauricio, Mozambique, Cuba, El Salvador, Polinesia
Malasia, Nigeria, Reunion, Republica | Guatemala, Haiti, Honduras, | Francesa,
Myanmar, Centroafricana, Republica Jamaica, México (San Luis Republica
Filipinas, Democrética del Congo, Potosi, Veracruz, Puebla, de Fiji,
Singapur, Sri | Ruanda, Santo Tomé y Guerrero, Chiapas y Oaxaca), | Samoa,
Lanka, Principe, Sierra Leona, Nicaragua, Paraguay, Peru, Samoa
Taiwan, Somalia, Sudafrica, Sudan, Puerto Rico, Republica Americana,
Tailandia, Tanzania, Togo, Uganda, Dominicana, Venezuela, Vanuatu.
Vietnam, Zambia y Zimbabue, Lago Ecuador.

Yemen Victoria.

Fuente: Tomado de CABI 2016, EPPO 2017, mencionado por Mora-Aguilera (2019)

2.5.3.2. Introduccién e historia de laroya en América

La primera aparicion de la roya fue en suramérica especificamente en Brasil en el afio 1970,
existen dos hipétesis que explican la presencia de este hongo en América, la primera fue

propuesta por Bowden et al. (1971), sugiere que las uredosporas del hongo fueron
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transportadas por los vientos alisios desde Africa del Oeste hasta Brasil. Sin embargo, la
segunda hipétesis sugiere que la enfermedad fue introducida accidentalmente a través de
material vegetal o de ropas contaminados (Waller 1972). En el afio 1976 llegé a Centro
Ameérica especificamente a Nicaragua (Schuppener et al. 1977, Avelino et al. 1999, Corrales
2013), luego se expandio en toda la region: El Salvador 1979; Honduras y Guatemala 1980
y Costa Rica 1983 (Avelino et al. 1999, Avelino y Rivas 2013).

“La llegada de la roya anaranjada a América suscité una gran preocupacion, ya que todas
las variedades de arabica cultivadas en América Latina eran susceptibles a la roya
anaranjada” (Avelino et al. 1999, Avelino y Rivas 2013:260). La primera reaccion cuando la
roya anaranjada llegé a Brasil, Nicaragua y México, fue de tratar de erradicar la enfermedad
apoyandose en las experiencias de Nueva Guinea donde se habian logrado tres
erradicaciones, aunque solamente temporales, en 1892, 1903 y 1965, hasta el afio 1986
cuando la enfermedad se establecié definitivamente (Shaw 1968). Ninguno de estos
intentos fue exitoso, por eso se abandonaron, ya que el progreso de la roya anaranjada era
imparable, debido a su gran capacidad de dispersion a larga distancia (Avelino et al. 1999,
Avelino y Rivas 2013).

La zona centroamericana ha logrado convivir con la roya anaranjada a través del uso de
fungicidas, de la siembra de variedades resistentes (especialmente en Honduras) y de la
aplicacion de técnicas que incrementaron la productividad, compensando asi los costos y
las pérdidas de produccién relacionadas con la roya anaranjada (McCook 2009). No
obstante, en el afio 2012 se desato la epidemia de roya anaranjada mas grave de la region
(Cressey 2013) aunque ésa no fue la primera epidemia grave desde la introduccion de la
enfermedad a la region. En 1989-1990, se dio por ejemplo una epidemia severa en Costa
Rica, otra en Nicaragua en 1995-1996 y en El Salvador en el 2002-2003 (McCook 2009).

2.5.3.3. Clasificacion taxon6mica de laroya

Hablar de este tipo de clasificacion merece tomar en cuenta el planteamiento que hace
Avelino y Rivas (2013) quienes asumen una clasificacion taxonémica del agente causal de

la enfermedad “Roya amarilla”, describiendo de la siguiente manera:

Phyllum: Basidiomycota
Clase: Urediniomycetes
Orden: Uredinales

Familia: Chaconiaceae
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Género: Hemileia
Especie: vastatrix

“La roya es un hongo que pertenece al reino Fungi, al phylum Basidiomycota, al subphylum
Pucciniomycotina, a la clase Pucciniomycetes, al orden Pucciniales, al género Hemileiay a
la especie vastatrix” (SENASICA 2019:16).

Los estudios realizados con H. vastatrix han permitido demostrar que el hongo ha
evolucionado y desarrollado variantes genéticas (razas del hongo), las cuales atacan de
forma diferenciada a las especies y variedades de café, dependiendo de los genes de
resistencia de la planta y de los genes de virulencia del hongo (Cristancho et al. 2012). En
Centroamérica, la presencia de nuevas razas de roya del café es limitada, este
comportamiento se explica porque desde el ingreso de la roya del café a Nicaragua en 1976
y su posterior dispersién por el resto de paises, se identificé que la mayor parte del area
sembrada de café contenia variedades susceptibles a la raza Il, pero desde 1997 se reportd
una nueva raza en Honduras (raza |; v2 y 5) en muestras recolectadas en la region del lago
de Yojoa, y posteriormente esta misma raza también fue reportada en El Salvador (Avelino
et al. 1999). En el 2013, los andlisis realizados por el CIFC de muestras de roya del café
recolectadas en Costa Rica revelaron la presencia de las razas XXIV (v2, 4 y5) y XXXVI
(v2, 4, 5y 8) como plantea Varzea (2013) el cual es mencionado por (Astorga y De Melo
2015)

2.5.3.4. Morfologia de la roya

El micelio de Hemileia vastatrix, se encuentra completamente dentro del mesdfilo y consiste
de hifas hialinas en abundancia, de aspecto tortuoso y frecuentemente ramificado en forma
muy irregular; el didmetro de las hifas es bastante uniforme y oscila entre 5y 6 mm.
Presenta septas que estan separadas a veces por intervalos grandes, especialmente en las
hifas que crecen rapidamente. Algunas veces el contenido de las hifas tiene una coloracion

anaranjada rojiza (Subero 2005).

Las hifas crecen entre las células del mesofilo y penetran en ellas mediante ramificaciones
cortas, filiformes, que terminan en expansiones ovales, reniformes o un poco irregulares,
miden entre 7 a 8 x 4.5 mm, contienen citoplasma denso con uno a dos granulos
refringentes. Estas expansiones constituyen los haustorios y sirven probablemente como
organos de absorcion de alimentos. El micelio del hongo es mas abundante en el

parénquima esponjoso de la hoja. En las variedades mas susceptibles, el micelio tiende a
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penetrar el tejido de empalizada y hasta puede enviar haustorios a las células de la
epidermis superior (Subero 2005).

También, asevera Subero (2005) las hifas forman unas masas entretejidas de micelio en
las cavidades subestométicas. De estas masas crece un fasciculo de filamentos finos
llamados - esterigmas, que emergen a travées de las estomas, dando lugar a las esporas.
Las esporas son de tamafio microscépico (30u de largo X 20p de ancho) de forma
reniforme, lisas en la cara interna y rugosa en la externa, denominadas uredosporas, que
son producidas en grandes cantidades y corresponden al polvillo amarillo 0 naranja que se
visualiza en el envés de las hojas de café y que es caracteristico de esta enfermedad. La

forma de las uredosporas maduras varia segun su posicion en el haz de estas estructuras.

Generalmente son angostas y triangular-redondeadas en un corte transversal. Las
teliosporas, cuya ocurrencia es muy baja, son de forma redondeada de un tamafio de 20 a
251 (Subero 2005, SENASICA 2013).

2.5.3.5. Ciclo devida

El ciclo biologico de Hemileia vastatrix, segun Rivillas et al. (2011) y Avelino y Rivas (2013),
esta comprendido por cuatro etapas, las cuales son: diseminacion, germinacion,

colonizacién y reproduccion.

= Etapa de diseminacion, se realiza a través de esporas microscopicas llamadas
uredosporas. Esta etapa se divide en una fase de liberacion y una fase de
dispersion, en la primera la uredospora se despega del esporéforo y en la segunda
la espora abandona la lesion, y se deposita sobre otra hoja y que al producirse en
abundantes cantidades originan el polvo amarillo o naranja que se observa en la
cara inferior de la hoja y que es caracteristico de la enfermedad.

= [Etapade germinacion, esta etapa marca el inicio del proceso infeccioso, ya que la
infeccion todavia no esta realmente establecida. Esta etapa es el proceso en el cual
una vez que la espora se ha depositado en el envés de la hoja emite de uno a cuatro
tubos germinativos, en un tiempo de 6 a 12 horas, los cuales crecen hasta encontrar
los estomas. Durante esta etapa, el hongo necesita agua, la nula o poca presencia
de luz, y temperaturas inferiores a 28°C y superiores a 16°C. De acuerdo con
SENASICA (2019), la germinacion de esporas requiere de la presencia de agua libre
por lo menos 6 horas, temperaturas entre los 21-25 °C y condiciones de oscuridad.
Bajo estas circunstancias, la formacion del apresorio requiere de un periodo de 5.3

a 8.5 horas. La germinacion se inhibe por la presencia de luz y por la evaporacion
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del agua en las hojas, debido a que estos factores afectan el crecimiento de los
tubos germinativos.

= [Etapa de colonizacion, la penetracion del hongo por las estomas de la hoja
constituye el inicio de la tercera etapa en la cual, por primera vez, se establecen
relaciones troficas entre el hongo y el hospedero. ElI hongo desarrolla unas
estructuras denominadas haustorios, los cuales se encargan de ponerse en
contacto con las células de la planta, y con los que extraen los nutrientes para su
crecimiento. La colonizacion de la hoja por las hifas lleva a la formacién de los
primeros sintomas visuales. Las células parasitadas de la hoja pierden su coloracion
verde y, es ahi donde se observan zonas cloréticas o amarillentas, generando la
aparicion de los sintomas de la enfermedad. El periodo comprendido entre el inicio
de la germinacion y la expresion de los primeros sintomas (lesiones amarillentas)
constituye el periodo de incubacién, el cual tiene poca importancia del punto de vista
epidemioldgico, ya que en esta etapa todavia no se ha producido ninguna entidad
infecciosa nueva.

= Etapade reproduccion, la emergencia posterior del esporéforo y la produccion de
nuevas uredosporas infecciosas constituyen la etapa de la esporulacion. Luego de
haber pasado 30 dias, después de la colonizacion, el hongo esta completamente
maduro como para diferenciarse en estructuras llamadas soros, que son las
encargadas de producir nuevas uredosporas, a razén de 1.600 por milimetro
cuadrado (mm2) de hoja, por un periodo de 4 a 5 meses, y que seran dispersadas
para iniciar el nuevo ciclo. El tiempo que pasa desde la infeccion hasta la produccion

de esporas se denomina periodo de latencia.

Las esporas son de tamafio microscopico (30um de largo x 20um de ancho) de forma
reniforme, lisas en la cara interna y rugosa en la externa, denominadas urediniésporas, y
son producidas en grandes cantidades, y corresponden al polvillo amarillo o naranja que se
visualiza en el envés de las hojas de café y es caracteristico de esta enfermedad. Las
teliosporas, cuya ocurrencia es muy baja, son de forma redondeada de 20-25um (Castro et
al. 2009).

2.5.3.6. Sintomatologia de laroya de café

La enfermedad se caracteriza por presentar pequefias manchas redondeadas y
polvorientas en el envés de las hojas (Subero 2005). Inicialmente, las manchas son de color

amarillo claro que luego se vuelven de color anaranjado; y a medida que la enfermedad
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avanza se visualizan manchas amarillentas en la superficie del haz de la hoja

(Fischersworring y RobKamp 2001).

El &rea afectada por una sola infeccion tiene un diametro de aproximadamente 3 mm, pero
gradualmente aumenta el tamafio hasta 2 cm 0 mas (FONAIAP 1984), y la cual tiende a
unirse con otras infecciones para formar una lesion mas o menos irregular que a veces

puede abarcar gran parte de la superficie foliar (Subero 2005).

En los estados muy tempranos se nota s6lo una mancha palida, amarillenta, en el envés de
la hoja. Uno o dos dias después de su aparicion, la mancha toma un color anaranjado y
cuando esta envejece, su centro muere, y se torna marrn 0Scuro y se seca, pero en
algunas ocasiones la pérdida del color amarillento-anaranjado tipico de las esporas puede
acelerarse con la presencia de un hongo blancuzco, parasitico, conocido como
Lecanicillium (verticillium). La formacién de esporas en las areas muertas cesa y con
frecuencia las esporas presentes tienden a volverse grisaceas, antes de que el tejido foliar
se torne marrén, pero el porcentaje de esporas con contenido hialino aumenta hacia el
centro de la lesion y la pérdida de color no se debe necesariamente al envejecimiento de
las esporas in situ, ya que al ser removidas puede producirse una nueva generacion de
esporas hialinas. Pero, a veces en etapas avanzadas del ataque, cerca del margen,

sobreviven areas amarillento-anaranjadas portadoras de esporas (Subero 2005).

Las lesiones comunmente pueden ser limitadas por la nervadura principal y con menos
frecuencia por una vena lateral, pero a veces estas barreras apenas retardan la expansion
de una lesion o tienen poco efecto. La apariencia exacta de una lesion puede variar de

acuerdo con la variedad del cafeto y su susceptibilidad (Subero 2005).

Cuando hay éareas grandes de la hoja infectada por la enfermedad, las areas adyacentes,
no infectadas, también pueden secarse y morir, afectando con frecuencia la hoja entera.
Aun cuando sélo haya unas pocas lesiones, la hoja a menudo se reduce mucho y puede
caerse a temprana edad. Como consecuencia de esto y de la abscision de hojas muy
atacadas, un arbol afectado severamente puede perder gran parte de su follaje, lo que a su
vez puede conducir a una muerte descendente mas o menos pronunciada de sus ramas.
Este efecto depende del clima en ese momento, de la cosecha que produce el &rbol y de la

reserva de carbohidratos (Subero 2005).

Los dafios severos, mayores al 60%, ademas de provocar pérdida del follaje también puede
afectar considerablemente el rendimiento de la produccién de café, si la infeccion ocurre en

etapas tempranas se puede presentar una reduccion en el rendimiento. Sin embargo, si la
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infeccion se presenta en etapas tardias el efecto se observara en los niveles de amarre del

fruto del siguiente ciclo de cultivo (Subero 2005; Castro et al. 2009).
2.5.3.7. Patogénesis de laroya

El progreso de la enfermedad causada por Hemileia vastatrix en la planta de café, segun
Rivillas et al. (2011) y Barquero (2013), permite establecer tres etapas de la infeccion:

= Primera etapa: crecimiento lento. Esta etapa se caracteriza por un aumento lento
de la enfermedad, casi imperceptible, que coincide con el inicio del periodo de lluvias
y con el crecimiento vegetativo del café. El in6culo residual de la roya que se
encuentra en el tejido infectado permanecié en la planta luego de la época seca y
apenas inicia la produccion de esporas por lo que el surgimiento de nuevas manchas
en hojas sanas es lento. Durante esta fase las infecciones solo se aprecian en
menos del 10% de las hojas en la planta.

= Segunda etapa: crecimiento acelerado. En esta etapa los cambios en la cantidad
de la enfermedad de un mes a otro son muy rapidos, pero depende en gran medida
de la cantidad de enfermedad desarrollada en la primera etapa y de las condiciones
climaticas existentes. El crecimiento acelerado ocurre a partir de una incidencia del
10% al 15%, la cual puede alcanzar un 30% o més en un tiempo de 2 a 3 semanas,
ya que puede aumentar de 0,11 a 0,36 % por dia.

= Tercera etapa: crecimiento maximo y final, es cuando la enfermedad alcanz6 su
maximo incremento y es demasiado tarde para implementar una estrategia de
control quimico, debido a que una gran cantidad de hojas tienen la presencia de la
enfermedad y es comun que las lesiones cubran gran parte de las hojas provocando
la caida de gran parte de estas, ademas el aumento de la enfermedad es muy lento
porque la presencia de hojas sanas es minima y finalmente la enfermedad termina
por el agotamiento del hospedero. Esta etapa coincide con la maduraciéon de los

frutos y con la etapa de minimo crecimiento vegetativo de la planta.
2.5.3.8. Aspectos epidemiolégicos de laroya

Hemileia vastatrix necesita condiciones particulares para parasitar las hojas de la planta de
café. En general, requiere de la salpicadura del agua de lluvia para iniciar el proceso de
dispersion entre hojas y entre plantas, asi como de la presencia de una capa de agua en el
envés de las hojas para germinar, todo esto acompafado de temperaturas entre 16y 18 °C

y condiciones de baja intensidad luminosa (Kushalapa y Eskes 1989).
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Hemileia vastatrix es un parasito obligado de Coffea sp (Javed 1987), ya que la planta de
café es susceptible al ataque de la roya durante todas las etapas de su desarrollo, desde el
estado cotiledonal hasta la etapa productiva en el campo; por ello, en general las especies
de esta planta son atacadas en mayor o menor grado (Schierber 1975).

De acuerdo con Rayner (1961), la germinacion de las uredosporas ocurre entre las primeras
12 a 24 horas y a las 48 horas se da la formacién de los apresorios. Los sintomas aparecen
a los 14 dias después de la inoculacién y la esporulacion comienza después de 2 a 4 dias
de haber aparecido los sintomas. En algunas investigaciones se ha determinado que se
requiere agua para la germinacién de las uredosporas, y que ésta ocurre entre 2,6 y 4,7
horas a 23 °C, con un minimo de una hora; la formacion de apresorios toma de 6,5 a 8,5
horas con un minimo de 5,3 horas. La germinacion puede ser inhibida por la alta insolacion,
pero es favorecida con las noches humedas, las cuales proporcionan mayor infeccién, ya

gue la infestacion se inicia a través de los estomas (Delgado 2012).

La infeccidon resulta de la formacion de manchas palidas (pustulas) de hasta 15 mm de
didmetro en el envés de las hojas, a veces con una ligera clorosis en la parte superior (Javed
1987); dichos sintomas se manifiestan 30 dias después que la uredosporas han germinado
en el envés de las hojas y ha penetrado a través de la hoja o por los estomas de la misma
(Rayner 1972, Subero 2005).
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Figura 2: Incidencia promedio de roya y temperatura y precipitacion promedio mensual,
obtenidos de hojas de la plantacion Catuai Vermelho en la Granja Experimental de la

Fundacion Procafé en VarginhaMG, Brasil.
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Fuente: Boletines de Alerta Fitosanitaria de la Fundacion Procafé.

Se realizaron evaluaciones mensuales entre 1998 y 2018, en las que seis hojas del tercer
o0 cuarto par de ramas plagiotropicas de cinco plantas se colectaron al azar, tres a cada lado
del surco y del tercio medio de las plantas, totalizando 30 hojas por parcela.

El rasgo de incidencia de la roya de la hoja se estim6 como el nUmero de hojas con sintomas

dividido por el total nimero de hojas en la muestra.
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Figura 3. Comportamiento de la roya de café en diferentes épocas del afio.
Fuente: Pérez et al. (2017).

2.5.3.9. Mecanismos de diseminacion

La enfermedad causada por Hemileia vastatrix, es altamente propagable porque utiliza
distintos factores como mecanismo de diseminacién entre los que estan: el viento, las
lluvias, los insectos entre otros medios. A continuacion, se describen cada uno de los

mecanismos de propagacion:

= El viento, un factor que se ha sugerido en varias teorias como medio de
diseminacion de la roya debido a pruebas realizadas con trampas para colectar
esporas, en las cuales se colectaron de H. vastatrix desde aviones volando a 50,
100, 250, 500 y 1000 metros de altura. Las uredosporas colectadas a 1000 metros
estaban a 150 Km. de un é&rea afectada en Sao Paulo. A partir de ello, se le
considera a las corrientes de aire como mecanismo de propagacion de H. vastatrix
(Subero 2005).
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= Las lluvias, en algunas investigaciones se ha concluido que la dispersién de la roya
por el aire es de poca o de ninguna importancia y que las salpicaduras de la lluvia
son el agente principal, no solamente para la dispersiéon, sino también para la
liberacion de esporas. La relacién entre la intensidad de la lluvia y la dispersion de
las uredosporas es lineal y bajo condiciones promedio, solo las lluvias que exceden
de 0,3 pulgadas dispersan esporas (Subero 2005).

= Los insectos, se han encontrado insectos (Euphysothrips subramanii, Scirtothrips
bispinosus, Lestodiplosis sp y Mycodiplosis sp) que se alimentan de pustulas de
roya y que llevan hasta 280 esporas en su cuerpo. De acuerdo con esas
investigaciones, los insectos tendrian un papel suplementario con la dispersién que
podria llegar a ser importante a nivel de hojas, arboles e incluso plantaciones
completas, pero seria irrelevante en la dispersion a largas distancias (Subero 2005).

= Otros medios de diseminacion, material de propagacion infectado, pero con
sintomas poco visibles, puede provocar un avance acelerado de la roya en grandes
areas geograficas. También podria ser posible la propagacion de la enfermedad a
través de otras especies vegetales importadas de otros paises (Subero, 2005).
Ademas, el contacto de ropa o brazos del personal que trabaja en cafetales basta
para permitir que una gran cantidad de uredosporas queden adheridas en el envés
de hojas sanas. De igual manera se considera que los sacos de café pueden ser
ocasionalmente vehiculos de las esporas de la roya. También se ha indicado que la
densidad del transito aéreo ha permitido el transporte involuntario de esporas por

esta via, incluso entre continentes (Subero 2005).
2.5.3.10. Factores que afectan al desarrollo de Hemileia vastatrix

La ocurrencia de una enfermedad de caracter epidémico como la roya esta relacionada con
factores biéticos (condiciones del hospedante y del patégeno) y factores abidticos (Subero
2005).

Segun Subero (2005), entre los factores abiéticos estan los siguientes:

= La temperatura, afecta el desarrollo epidémico de la roya del cafeto debido a su
accion directa sobre el proceso de germinacion e infeccion del hongo, ya que
temperaturas por debajo del 6ptimo tienden a inhibir el crecimiento del hongo,
prolongando asi el tiempo de germinacion de las uredosporas, la formacién de
apresorios, la penetracion y colonizacion del hospedante, haciendo mas largo el

ciclo epidémico de la roya. La temperatura Optima para la germinacién de las
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uredosporas es de 24°C; por encima de ella se afecta mas severamente la
germinacion que aquellas por debajo de ésta, ya que la temperatura por encima del
optimo altera el metabolismo y disminuye el poder germinativo.

Efecto de la luz, un factor determinante para la germinacién de las uredosporas,
para el inicio del proceso infectivo y para la sobrevivencia o viabilidad de las esporas
producidas. La ausencia de luz estimula la germinacién y el crecimiento del tubo
germinativo; por ello, la intensidad luminica superior a 2,5 bujias/pie reduce
gradualmente el desarrollo de las lesiones y de la germinacién, sin embargo, ésta
aun se realiza bajo una intensidad de 10 bujias/pie. La duracion del periodo de
oscuridad para obtener un maximo de germinacién es de cuatro horas, siendo en
cambio necesario nueve horas para un maximo de infeccion.

Efecto de la humedad, la lluvia actia como factor determinante en la germinacion
de las esporas, en su dispersion, e indirectamente sobre otros factores ambientales
tales como la humedad relativa, la temperatura y la luminosidad. También ejerce un
efecto sobre el incremento de la enfermedad cuando la intensidad y frecuencia de
las lluvias exceden determinados niveles. La germinacién de las uredosporas de la
roya ocurre a los 24°C aproximadamente, siendo indispensable el contacto con agua
en estado liquido. La humedad relativa en el aire de 95 y 98% son inadecuadas para
estimular la germinacion. Alin en atmésfera saturada, la germinacion no tiene lugar

cuando no hay agua liquida en contacto con las esporas.

2.5.3.11. Control de laroya del cafeto

Durante décadas se ha investigado diferentes métodos para controlar la roya, destaca
CICAFE (2015), los siguientes:

a) El control quimico. La eficacia de los fungicidas depende del ingrediente activo, dosis,

residualidad, frecuencia, época de aplicacion, distribucion en la planta y del tamafio de

particula. Los tipos de fungicidas utilizados para el control de la roya son los siguientes:

Fungicidas protectores, estos actlan cubriendo la superficie de las hojas, en
forma de capas delgadas, previniendo la germinacion o penetracion de las esporas.
El primer producto quimico que se utiliz6 para combatir la roya fue el azufre, sin
llegar a resultados suficientemente satisfactorios. Posteriormente, se utiliz6 el cobre
obteniendo una buena proteccion a los cafetos, pero sin lograr erradicar la
enfermedad, debido a que son productos de contacto, no penetran dentro de la hoja,

pero evitan que el hongo pueda causar enfermedad al formar una barrera de
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proteccion. Asi mismo, los fungicidas protectores no curan, por lo que en las partes
gue ya han sido atacadas, el hongo continta su desarrollo. Ademas, estos pueden
ser lavados con el tiempo a causa de la lluvia constante y las hojas nuevas formadas
luego de su aplicacién quedan desprotegidas, de ahi la necesidad de aplicar con
regularidad este tipo de fungicidas para mejorar la proteccion contra la enfermedad
(CICAFE 2015).

= Para lograr los mejores resultados con el uso de fungicidas protectores (oxides e
hidréxidos de cobre), se recomienda su aplicacion a una concentracién de 0,30 %
(peso / volumen) al inicio de la época de lluvias y cuando los niveles de infeccion de
la enfermedad son bajos. Después de un 10 % de infeccidn la capacidad de estos
para detener el avance de la enfermedad se reduce (CICAFE 2015).

= En la Tabla 4, se indican algunos fungicidas cupricos y dosis que pueden ser
utilizados para la estrategia de control preventivo en el combate de la roya del cafeto.

= Fungicidas sistémicos, son productos que tienen la capacidad de detener el
avance de las infecciones de la roya, desde el interior de las hojas, principalmente
en etapas tempranas de la infeccion cuando se usa la cantidad o concentracién
apropiada de fungicida. Estas sustancias pueden llegar a los tejidos internos de las
hojas y circular dentro de ellas por los conductos por donde se moviliza el agua y
los nutrientes. La mayoria de los fungicidas sistémicos se mueven hacia la parte
superior de la planta, pero principalmente dentro de las hojas hacia los margenes y
las puntas cuando son aplicados sobre las hojas de los cafetos. Los primeros
fungicidas sistémicos utilizados para el combate de la Roya pertenecen a los grupos
guimicos de las anilidas y los triazoles, los primeros fueron descartados poco tiempo
después por su baja capacidad de control de la roya en cambio los triazoles han
mantenido un adecuado control de la enfermedad desde que se comenzaron a
utilizar y su mecanismo de accion se basa en impedir la produccion de una sustancia
esencial para el crecimiento del hongo llamada ergosterol (precursor biolégico de la

vitamina D).

b) Control genético. Una de las alternativas para el control de la roya es el mejoramiento
genético, el cual comprende el uso de variedades resistentes o tolerantes a la roya del café.
La resistencia es un fendmeno general de las plantas, un criterio de evaluacion de
resistencia consiste en la observacion del tamafio de las lesiones ocasionadas por la roya,
si las manchas cloréticas son reducidas indican resistencia o si las manchas son grandes

que indican susceptibilidad (Calderdn 2012). En la resistencia especifica del cafeto a la roya
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estan implicados al menos nueve genes, dichos genes corresponden a la resistencia - gen
a genll. De los nueve genes conocidos, cuatro han sido identificados en Coffea arabica
(Canjura 2000). Se han identificado fuentes de resistencia genética a la roya dentro de las
especies C. arabica (Arabicas), C. liberica 'y C. canephora (Robustas), siendo esta Ultima la
mas utilizada para crear variedades resistentes, en particular los hibridos catimores,
obtenidos de la cruza de las variedades timor y caturra, estos tuvieron su origen en un
cruzamiento espontaneo entre la variedad tipica de C. arabica y Robusta de C. canephora,
identificada alrededor de 1917 en una plantacién de Ardbicas en la isla de Timor Oriental
(Océano indico) (ANACAFE 2013); Gobierno Regional San Martin et al. 2013). En América
los cultivares tradicionales poseen una estrecha base genética, por lo cual el problema de
la roya adquiere mayor trascendencia y se hace mas dificil encontrar alguna variacion
importante en resistencia (Ruiz 1994). De acuerdo con Beaker (1978) en El Salvador las
investigaciones para el mejoramiento genético comenzaron en los afios 70s, a cargo del
Instituto Salvadorefio de Investigaciones del Café, ISIC, ahora Fundacion Salvadorefia para
Investigaciones del Café PROCAFE, el cual cruzé al hibrido de Timor, procedente del
Centro de Investigaciones sobre la Roya en Oeiras, con Caturra para la obtencion de
Catimor, hibrido que presenté una buena adaptacién en alturas mayores a 1000 msnm,
pero en condiciones ambientales como son climas célidos y de poca humedad, presentan
pérdida de vigor que conduce a un agotamiento, casi irreversible en la planta. Ante esta
situacion se han realizado esfuerzos por mejorar el comportamiento del Catimor,
especialmente su adaptacion y vigor en las zonas no favorables (Rodriguez 1990).
Reportes del Instituto de café de Costa Rica, recomienda no sembrar la variedad Costa
Rica 95, por que presenta problemas por la menor calidad de taza comparada con Caturra

y Catuai (Gobierno Regional San Martin et al. 2013).

c) Control cultural. Las principales practicas culturales que deben priorizarse en el control
de la roya son: sembrar o regular la sombra de los cafetales, para proteger la humedad de
los suelos y asegurar la nutricion de la planta, evitando de esta manera el estrés de las
plantas en las épocas de baja precipitacion como junio, julio, agosto y en algunos sectores
hasta septiembre; previo a fertiliza, regular la acides de los suelos, verificando el pH del
suelo, aplicando enmiendas organicas como roca fosforica, carbonato de calcio entre otros,
siendo necesaria su aplicacion como minimo 30 dias antes del abonamiento; también se
debe fertilizar de acuerdo a los resultados de analisis de suelo y en base a un plan
nutricional; ademas se debe controlar la maleza para evitar la competencia del cafeto por

nutrientes y se debe mantener algunas plantas acompafiantes que permita evitar la erosion;
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y en caso de la roya amarilla del cafeto realizar un plan de podas de renovacién en
plantaciones mayores, a fin de renovar la estructura productiva de la planta (Gobierno
Regional San Martin et al. 2013). Todas estas practicas culturales se describen a
continuacion: - Densidades de siembra, se define como el nimero de plantas por unidad de
area de terreno; tiene un marcado efecto sobre la capacidad de produccion de las plantas
y es tan importante que se le considera como un insumo mas en el proceso de produccion;
de la misma importancia que un fertilizante (Arcila et al. 2007, ANACAFE 2013). La
densidad de siembra estd relacionada con los efectos que produce en la planta la
competencia de otras plantas de la misma o de otra especie, y ademas, con una mayor o
menor eficiencia de captacion de la radiacion solar (Fageria 1992, ANACAFE 2013). A
medida que se incrementa la poblacién de plantas por area, disminuye la produccion media
por planta, debido a la competencia por los recursos necesarios para su crecimiento. Entre
los factores mas importantes que deciden la densidad de siembra Optima para un cultivo,
estan las caracteristicas morfolégicas de las plantas, las cuales deben de tener condiciones
ambientales favorables para que puedan desarrollarse sin limitantes y expresar la
capacidad genética (ANACAFE 2013). - Tipos y sistemas de poda, el cafeto es una planta
de produccién distal; es decir, la cosecha de cada afio se ubica en los nudos nuevos
formados durante el periodo de crecimiento anterior. En cada ciclo los nudos productivos
se localizan hacia el extremo de la rama, y sucesivamente hacia atras cada vez queda
mayor area de tejido improductivo. Este comportamiento productivo del cafeto induce un
agotamiento progresivo, particularmente en sistemas de cultivo intensivos, lo que
condiciona la productividad de la planta a la recuperacion, la cual se da con el inicio de la
poda (Carvajal 1984, Federacion de Cafeteros de Colombia 1979, Ramirez 1994). Segun
Ramirez 1996, las principales estrategias de poda de cafetos que actualmente se aplican
son las siguientes: poda selectiva, consiste en la poda individual por planta de acuerdo con
el agotamiento que cada una presenta, poda por hileras, las plantas se podan en hileras
completas en ciclos de 3, 4 y 5 afos; y poda por lotes, este sistema comparte el criterio de
renovacion sisteméatico de la poda por hileras con la diferencia de que la organizacion de
las areas por podar se realiza por lotes y no por calles. De esta manera se divide la
plantacion en partes iguales, es decir en 3, 4 y 5 lotes. - Uso de sombra, el empleo de
sombra es primordial para favorecer la productividad del café. El uso y manejo apropiado
de los arboles de sombra tiene por objeto evitar extremos que son perjudiciales, ya que
sombra excesiva afecta o limita la produccion y exceso de sol acorta la vida productiva de

la plantacion y demanda mayor uso de insumos (Calderén 2012). Segiin ANACAFE (2002),
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es mejor el sistema de cultivo de café bajo sombra, ya que las ventajas del mismo son
multiples, y van desde las necesidades eco-fisioldgicas de la planta, generacion de energia,
hasta la de cumplir con requerimientos del mercado en temas ambientales, como proteccion
de suelos y recursos hidricos, conservacion de flora y fauna. Una plantacion necesita mayor
densidad de sombra (30-40%) y menor cantidad de luz (70-60%), cuando se cultivan bajo
condiciones de alta temperatura, baja humedad relativa y mayor exposicion a la luz solar;
sin embargo, la plantaciébn necesitara una menor densidad de sombra (25-30%) y una
mayor cantidad de luz (75-70%) si es cultivada bajo condiciones de baja temperatura, alta
humedad relativa menor exposicién a la luz solar y alta humedad natural del suelo. Al inicio
de las lluvias (mayo-junio), se realiza la poda de mantenimiento o regulacion con el
propésito de obtener una buena penetracion y distribucion de la luz dentro del cafetal
(ANACAFE 2002). Fertilizacion, esta demostrado que los fertilizantes son absolutamente
necesarios en los cultivos de café, ya que el manejo nutricional de las plantas desempefia
un papel fundamental en el comportamiento del ciclo productivo del cultivo. Una buena
nutricién proporciona los minerales que requiere la planta para realizar sus funciones
metabdlicas y fisiologicas fortaleciendo asi sus mecanismos de defensa contra la roya y
manteniendo su capacidad productiva (Virginio y Astorga 2015). Existe en el comercio,
fertilizantes liquidos o fertilizantes foliares (quimicos u organicos o ambos) que, aplicados
por aspersion a las hojas de las plantas, le suministran los nutrientes complementarios,
igual como lo hacen los fertilizantes soélidos aplicados al suelo (Virginio y Astorga 2015).
Los fertilizantes aplicados en las hojas son absorbidos en una elevada proporcién, no
inferior al 90%. Por el contrario, los fertilizantes aplicados al suelo se pierden en un 50% o
mas, por diferentes motivos. Otras ventajas de la fertilizacion foliar es que se pueden aplicar
fungicidas en la misma solucién, por ende, al mismo tiempo que se nutre se controlan las
enfermedades (ANACAFE 2006). Ilgualmente, es importante revisar el disefio, composicion
y manejo de los arboles en asocio con el café, ya que ellos contribuyen con nutrientes

complementarios al programa de fertilizacion (Astorga y De Melo 2015).

d) Control biolégico: para Van y Bellows (1996) mencionado por Gonzales et al. (2014)
considera que el uso de parasitoides, depredadores, patdgenos, antagonistas y poblaciones
competidoras para suprimir una poblacion de plagas, haciendo esta menos abundante y
por tanto menos dafiina que en ausencia de esto. Es ampliamente conocido que los
patdégenos presentes en la superficie de las partes areas de las plantas, son susceptibles
al ataque de otros microorganismos, lo cual puede contribuir a la reduccion de la incidencia

de enfermedades foliares (Canjura et al. 2002). Para que el parasito realice el control que
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se desea, deben de facilitarse las condiciones naturales de su accion. Los ensayos
demuestran que para que haya un parasitismo son necesarias, ademas de condiciones
atmosféricas y del ecosistema del cafetal, dos condiciones, las cuales son: mantenimiento
permanentemente en el suelo de las plantaciones una densidad elevada del hiperparasito
y presencia de los vectores (principalmente insectos) que transportan el hongo del suelo a
las hojas infectadas (Rolz et al. 2013).
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3. MATERIALES Y METODOS
3.1. Localizacién
3.1.1. Ubicacion geografica

El trabajo de investigacion se realizd en el municipio de Caranavi, interviniendo en nueve
cantones como: Calama, lllimani, Carrasco, La Reserva, Entre Rios, Chijchipani, San

Lorenzo, Caranavi Rural y Taipiplaya.

El municipio de Caranavi se encuentra ubicada a 168 km de distancia de la ciudad de La
Paz, geograficamente se ubica entre los paralelos 15°32'30.00" y 16°07'3.00" de Latitud Sur
y 67°44’50.00" y 67°13'50.00 de Longitud Oeste. Las alturas oscilan desde 1900 a 405
msnm. La precipitacién pluvial anual varia desde 1000 mm a 2500 mm (PTDI GAM
CARANAVI 2016-2020).

Chijehipani . - .
Cantén Calama @ Croquis de las areas de estudio

La Reserva

|llimani QCarrascoS Emreé{ios

o
San Lorenzo ¥, :
g(Caranavn Rural

. @laipiplaya

Figura 4. Georrefenciacion de las areas de estudio elaborado con Google Earth.
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Figura 5. Ubicacion geografica de la provincia de Caranauvi.
Fuente: PTDI GAM Caranavi 2016 — 2020.
3.1.2. Caracteristicas climaticas de la zona

3.1.2.1. Clima

El clima que presenta la zona, es tropical y subtropical, no obstante, de ello es mencionar
que las alturas, las precipitaciones pluviales y vientos, cambian el clima, las alturas oscilan
desde 1.900 msnm, como la maxima elevacion, y 405 msnm, como la de minima altitud en
las terrazas aluviales y lugares de planicie del sector de Alto Beni. La precipitacion pluvial
anual varia desde 1000 mm a 2500 mm y la evaporizacién por transpiracion real se calcula
entre 800 mm a 1200 mm (Tapia 2013).

La temperatura media anual aproximada es de 25.8 °C, en el mes de septiembre y los
meses mas calurosos se registran en los meses de octubre a diciembre. Los meses mas

frios son de mayo a julio (Tapia 2013).
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3.1.2.2. Suelo

Suelos aluviales en mayor proporcién con una formacion de areniscas, cuarcitas, calcareas

y arcillas en terrazas altas y con origen en rocas sedimentarias (CUMAT 1987).
3.1.2.3. Fauna

La potencialidad se debe a la variabilidad silvestre de la zona. La caza indiscriminada a la
que los habitantes someten a indefensos animales como ser: venado, jochi y el sari han
puesto en peligro de extincidn. Las principales especies son: mamiferos, aves, reptiles,
anfibios, peces e insectos, los cuales en su mayoria se ven afectados por los depredadores

primarios.
3.2. Materiales
3.2.1. Materiales y equipos de campo

¢ Material vegetal: Plantas de café (Coffea arabica)
e GPS

e Machete

¢ Cinta métrica

e Vernier

e Pinzas

e Planillas de campo

e Tablero

e Marbetes

e Camara fotografica
3.2.2. Materiales de gabinete

e Material de escritorio (papel bond, regla, boligrafos, lapiz, borrador y
calculadora)

e Software de computacion: InfoStat, R, R Commander y Minitab ver.18.0, Word,
Excel, Power Point y Google Earth

e Pendrive

e Impresora

o Computadora
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3.3. Metodologia
3.3.1. Desarrollo del ensayo
3.3.1.1. Reconocimiento de las zonas productoras de café

Posterior a la revision de la informacion referente al tema de investigacion, se realizé una
visita previa a los cantones de Calama, lllimani, Carrasco La Reserva, Entre Rios,
Chijchipani, San Lorenzo, Caranavi Rural y Taipiplaya; mediante el cual se obtuvo una
informacién preliminar sobre las caracteristicas biofisicas del terreno, las ventajas y

desventajas de cada zona para el acceso del apoyo logistico.
3.3.1.2. Planificacion del trabajo de campo

En base a la recopilacion de toda la informacién necesaria sobre el cultivo de café y
reconocimiento de la zona de estudio, se realiz6é la planificacion de las actividades de
campo, donde se han determinado las técnicas y los instrumentos que se usaron en todo

el proceso investigativo.
3.3.1.3. Socializacion con las autoridades sindicales

Antes de empezar con el trabajo de campo, se realizé una reunion y talleres preliminares
de socializacién con las autoridades sindicales y productores de café, para hacer conocer

el objeto del presente trabajo de investigacion.
3.3.1.4. Procedimiento del trabajo de campo

La metodologia de investigacion que se aplica en este trabajo es de enfoque cuantitativo,

calculando la incidencia y severidad de acuerdo con escalas categoricas.
3.3.1.5. Ubicacion de fenotipos de café tolerantes a la roya

De los nueve talleres realizados y de acuerdo con la informacién de los productores de café
se identificaron dieciséis fenotipos de café tolerantes a la enfermedad de roya de café,

ubicados en diferentes cantones y comunidades pertenecientes al municipio de Caranavi.
3.3.1.6. Georreferenciacion de fenotipos de café tolerantes a la roya

Una vez identificada la ubicacion de fenotipos de café tolerantes a principales
enfermedades se realizo la georreferenciacion de cada fenotipo, como referencia para

realizar seguimiento permanente a las plantas identificadas.
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3.3.2. Métodos estadisticos
3.3.2.1. Muestreo

El presente trabajo de investigacion se realiz6 utilizando la técnica de muestreo no
probabilistico por conveniencia, donde las muestras de los cultivares de café se seleccionan
solo porque estan convenientemente disponibles para el investigador. Estas muestras se
seleccionan solo porque son faciles de reclutar y porque el investigador no consideré
seleccionar una muestra que represente a toda la poblacion, y para lo cual se realizaron los

siguientes procedimientos:

El muestreo de drganos de las plantas para la caracterizacion morfolégica y agronémica
fue aleatorio en la unidad de muestreo (arbol), excepto para la evaluacion de incidencia de
la enfermedad de roya de café, para ellos se realizé un muestreo sistematico debido a las
particularidades patologicas del hongo que infecta tejidos de hojas que completaron su
etapa de crecimiento (hojas que alcanzaron la madurez fisiol6gica). El muestreo sisteméatico
a la vez se realiz6 solamente para la evaluacion de la incidencia de roya, para lo cual se
marcOd cuatro bandolas productivas, tomando en cuenta la referencia de los puntos
cardinales, en el tercio medio de cada arbol de café. El tamafio de la muestra se determin6

segun la variacion de la variable.
3.3.2.2. Andlisis descriptivo

El analisis descriptivo se realiz6 de manera individual para la incidencia de los 16 cultivares
de café en el cual consistié en: realizar el analisis estadistico de datos (rango, maximo,
minimo y la frecuencia), medidas de tendencia central (media, mediana, moda), medidas

de dispersion (varianza, desviacion estandar y coeficiente de variacion).

3.3.2.3. Andlisis estadistico multivariado para la caracterizacion morfoldgica y

agronémica de los cultivares de café

El analisis multivariado permite describir las cultivares tomando en cuenta simultdneamente

varias caracteristicas sin dejar de considerar la relacion existente entre ellas.

La caracterizacion morfologica y agrondémica fue analizada utilizando los programas
InfoStat, R, R Commander y Mini Tab ver. 18.0. Se realiz6 un analisis exploratorio a traves
de los estadisticos descriptivos (media, desviacion estandar, error estandar, coeficiente de
variacion) para tener una visidn general sobre la variabilidad de las caracteristicas

cuantitativas a nivel de los 16 cultivares de café en estudio. Posteriormente se realizé un



42

analisis de correlacion entre las variables cuantitativas con la finalidad de detectar variables
altamente correlacionadas ya sea en forma positiva o negativa; finalmente el andlisis de
conglomerados (distancia elclidea y método de ward) para explorar la similitud entre
cultivares de café en las variables observadas y componentes principales para estudiar
simultdneamente la relacion entre variables cuantitativas y la relacion entre cultivares de

café.
3.3.2.4. Formacion de cluster

Para formacion de cluster los pasos seguidos fueron los siguientes:

( N\

MATRIZ BASICA DE DATOS p= Variables o mediciones
(MBD= pxn) n= objetos estudiados

Y

COEFICIENTE DE DISTANCIA

Y

MATRIZ DE DISIMILARIDADES Y
AGRUPAMIENTO JERARQUICO

\ 4

N\

ARBOL DE AGLOMERACION
O DENDROGRAMA

Y

AGRUPAMIENTO

3.3.2.5. Formacién de Andlisis de Componentes Principales (ACP)

Para formacién de andlisis de componentes principales, los pasos seguidos fueron los

siguientes:
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MATRIZ BASICA DE DATOS
MBD= pxn

A 4

MATRIZ DE CORRELACIONES (R)

A\ 4

ANALISIS DE COMPONENTES
PRINCIPALES (ACP)

3.3.2.6. Andlisis de correlacion

De acuerdo con Calzada (1982), el analisis de correlacion permite estudiar el grado de
asociacion entre cada par de variable o caracteristica el mismo que permite discriminar

variables que no aporten con mayor porcentaje de informacion de la variable total.

Rojas (1998), considera como asaociaciones lineales que representen a patrones naturales
de variaciones a los coeficientes superiores a r=0.50 por tanto las variables que presentaron

un alto coeficiente de correlacién el cual se especifica a continuacion.
3.3.2.7. Andélisis de datos

Los datos de cada una de las variables de respuesta han sido analizados de manera
individual para los factores cuantitativos, y agrupados para los analisis de componentes,
analisis de Claster y para la correlacién, utilizando el paquete estadistico R, R Commander
y Minitab ver.18.0.

3.3.3. Variables de estudio
3.3.3.1. Variables cualitativas

= Intensidad de ramificacién
De acuerdo a UPQV se realiza en la rama primaria plagiotropica la intensidad de
ramificacién de acuerdo a lo siguiente: muy débil, débil, media, fuerte y muy fuerte.
= Formadelahoja
La caracterizacion de la forma de la hoja se realiz6 mediante cddigos del 1 — 4,
donde (1) obovada, (2) ovada, (3) eliptica y (4) lanceolada (IPGRI 1996). El tipo de

descriptor por planta qued6 determinado por la moda de las cinco observaciones.
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= Color del fruto
El color del fruto se describio utilizando la tabla estdndar para colores denominada
Royal Horticultural Society Colour Chart, el color de los frutos se clasifico utilizando
codigos del 1-10 donde (1) amarillo, (2) amarillo naranja, (3) naranja, (4) naranja
rojizo, (5) rojo, (6) rojo purpura, (7) purpura, (8) purpura violeta, (9) violeta y (10)
negro (IPGR, 1996). El color del fruto por planta se determiné en funcién a la moda
del total de los frutos evaluados.

= Adherenciadel fruto
Para esta caracteristica se toma los frutos maduros para desprenderlos

clasificandolo en suave, medio y duro.

3.3.3.2. Variables cuantitativas

= Altura de planta (AP)
Se midi6é en metros, desde el nivel del suelo a la base del tallo hasta el punto apical
del tallo dominante.

= NUmero de ramas o bandolas (NB)
Se realizo el conteo de todas las ramas desarrolladas de la planta de café.

= Numero de nudos por bandolas (NNB)
Por seleccién al azar se realiz6 el conteo de nudos en 5 bandolas y se obtuvo el
promedio de los mismos.

= Largo delahoja (LH)
Para la medicion de la longitud de la hoja se utiliz6 un vernier digital y se midi6 en
milimetros desde el peciolo hasta el apice de la hoja. El descriptor por planta se
expres6 como el promedio de las cinco mediciones.

= Ancho de la hoja (AH)
El procedimiento fue similar a la medida del largo de la hoja. Se midié en milimetros
las cinco hojas en el punto més ancho, y luego el valor del ancho de la hoja por
planta se expresé como el promedio de las cinco mediciones.

= Numero de flores por axila (NFA)
Por seleccion al azar en 10 axilas se cont6é el numero de flores para obtener el
promedio de los mismos.

= Numero de flores por fasciculo (NFF)
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De la igual se seleccion6 al azar en 10 fasciculos para contar el nimero de flores y
obtuvimos el promedio.

Numero de fasciculos por nudo (NFPN)

Siguiendo el mismo procedimiento se contd el nimero de fasciculos en 10 nudos y
obtener el promedio.

Numero de frutos por nudo (NFN)

Se selecciond 10 nudos al azar para realizar el conteo de los frutos por nudo y
obtener el promedio.

Longitud de fruto (LF)

Se midié en milimetros en la parte mas larga del fruto (IPGRI, 1996) luego el valor
del descriptor por planta se expres6é como la media de las tres mediciones.

Ancho del fruto (AF)

También fue medido en milimetros en la parte mas ancha del fruto (IPGRI, 1996).
Finalmente, el valor del descriptor por planta se consider6 como la media de las tres
mediciones.

Peso fresco del fruto por planta (PFFP)

Se cosechd 100 frutos maduros por planta y en una balanza electrénica se peso el
fruto fresco por planta.

Peso de fruto seco por planta (PFSP)

Se sec6 al 11% 100 granos de café seco por planta e igualmente se peso en la
balanza electrénica para obtener el respectivo peso seco.

Incidencia de la roya (%)

Para evaluar la incidencia de la roya primeramente se seleccioné la planta que
presenta menor presencia de la enfermedad y se cont6 la cantidad de hojas con

roya en diez ramas al azar y se obtuvo el promedio.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. lIdentificacion de cultivares de café tolerantes a la roya de café (Hemileia

vastatrix)
4.1.1. Cultivar de café CCP-COIPSA-01

Este cultivar con cédigo CCP-COIPSA-01 se encuentra ubicado en el Lote N° 1 de la
Colonia San Pablo del Cantén San Pablo de la provincia Caranavi del departamento de La
Paz, de propiedad del Sr. Isaac Pablo Quispe Choque, repicado de una planta de 30 afios
de edad, con la georreferenciacion de: Latitud 657035.189 E, Longitud 8254342 N, 19 L, a

una altitud de 1.217 m.s.n.m.

Cuadro 5. Caracteristicas morfolégicas de fenotipos de café tolerantes a la roya del

fenotipo CSP-COIPSA-01.

Pasaporte CSP-COIPSA-01
Pais Bolivia
Departamento La Paz
Provincia Caranavi
Municipio Caranavi
Comunidad San Pablo
Altitud (msnm) 1217
Caracteristicas de la planta
Forma de la hoja Ovada
Forma del 4pice Apiculada
Longitud de entrenudos Corta
Intensidad de la ramificacion | Débil
Longitud de la hoja (mm) 200
Ancho de la hoja (mm) 99.6
Longitud del peciolo foliar | 13.8
(mm)
Color del peciolo foliar Verde
Color de la hoja madura Verde
Borde de la hoja Lisa
Tipo de nervadura Argueado
Insercion de las hojas Opuestas
Forma del domacio Cripta
Forma de apertura de | Envés de la hoja
domacio
Posicion del domacio Abaxial de las | Tolerancia a enfermedades (porcentaje
hojas de incidencia)
Forma de estipula Oval
Longitud de arista, estipula | 3.4 Roya (Hemileia vastatrix) 1.60%
(mm)
Color del brote (yemas) Verde
Color de la hoja joven Verde claro brillo




Caracteristicas de inflorescencia y floracion

Posicion de la inflorescencia Axilar
Niumero de flores por axila 12
Numero de flores por fasciculo | 4
Numero de fasciculos por nudo | 3
Longitud del tallo de la|5
inflorescencia (mm)

Longitud del tubo de la corola | 10
(mm)

Numero de pétalos por flor 5
Numero de estambres por flor | 5

Caracteristicas del fruto

Color del fruto

Rojo purpura

Forma del fruto

Redondeada

Forma de disco del fruto

Disco marcado, pero
no prominente

Adherencia del fruto Suave
Longitud del fruto (mm) 17.4
Ancho del fruto (mm) 15
Espesor del fruto (mm) 0.44

Caracteristicas de la semilla

Longitud de la semilla (mm) 14

Ancho de la semilla (mm) 8.8

Grosor de la semilla (mm) 5

Color de la semilla Amarillo

Forma de la semilla Obovada
Caracteristicas agronémicas

Hébito de la planta Arbusto

Altura de la planta (cm) 179

Apariencia general Piramidal

Desarrollo vegetativo Monopaodico

Habito de ramificacion Muchas ramas

primarias con algunas
ramas secundarias.

planta

Angulo de insercion de ramas | Horizontal
primarias

Numero de bandolas o ramas | 52
Numero de nudos por bandola | 15.2
NuUmero de frutos por nudo 22

Peso de 100 bayas por planta | 192 g
Peso de 100 granos por 289

En el Cuadro 5 podemos observar que el fenotipo CSP-COIPASA-01 tiene como
caracteristica sobresaliente en la longitud de hoja (LH) con 200 mm, ancho de hoja (AH)
con 99,6 mm, numero de flores por axila (NFA) con 12 flores y lo mas importante la

tolerancia a la roya que es del 1.60% que seria muy bueno para la implementacion de

nuevas parcelas con este fenotipo.
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4.1.2. Cultivar de café CLO-FAP-02

Este cultivar con cédigo CLO-FAP-02 se encuentra ubicado en el Lote N° 23 de la
comunidad Los Andes del Canton San Lorenzo de la provincia Caranavi del departamento
de La Paz, de propiedad del Sr. Franklin Aduviri Poma, la planta caracterizada tiene 30 afios
de edad, la georreferenciacion es el siguiente. Latitud 662312.362 E, Longitud 8250681.597
N, 19 L, a una altitud de 1.082.62 m.s.n.m.

Cuadro 6. Caracteristicas morfolégicas de fenotipos de café tolerantes a principales
enfermedades de fenotipo CLO-FAP-02.

Pasaporte CLO-FAP-02
Pais Bolivia o I Y ST e
Departamento La Paz o P, -
Provincia Caranavi
Municipio Caranavi
Comunidad Los Andes
Altitud (msnm) 1083
Caracteristicas de la planta
Forma de la hoja Eliptica
Forma del apice Apiculada
Longitud de entrenudos Corta
Intensidad de la ramificacién | Muy fuerte
Longitud de la hoja (mm) 148
Ancho de la hoja (mm) 64
Longitud del peciolo foliar | 12.8
(mm)
Color del peciolo foliar Verde
Color de la hoja madura Verde
Borde de la hoja Lisa
Tipo de nervadura Argueado
Insercidn de las hojas Opuestas
Forma del domacio Cripta
Forma de apertura de | Envés de la hoja
domacio
Posicién del domacio Abaxial de las Tolerancia a enfermedades
hojas
Forma de estipula Oval
Longitud de arista, estipula | 3.8 Roya (Hemileia vastatrix) 6.44%
(mm)
Color del brote (yemas) Verde
Color de la hoja joven Verduzca




Caracteristicas de inflorescenciay floracion

Posicién de la inflorescencia Axilar
Numero de flores por axila 4
Numero de flores por fasciculo | 2
Numero de fasciculos por nudo | 2
Longitud del tallo de la|5
inflorescencia (mm)
Longitud del tubo de la corola | 8
(mm)
Numero de pétalos por flor 5
Numero de estambres por flor | 5
Caracteristicas del fruto
Color del fruto Rojo
Forma del fruto Redondeada

Forma de disco del fruto

Disco marcado, pero
no prominente

Adherencia del fruto Duro
Longitud del fruto (mm) 14.7
Ancho del fruto (mm) 13.9
Espesor del fruto (mm) 0.44

Caracteristicas de la semilla

Longitud de la semilla (mm) 12.5

Ancho de la semilla (mm) 8.7

Grosor de la semilla (mm) 5.22

Color de la semilla Amarillo

Forma de la semilla Redondeada
Caracteristicas agronémicas

Habito de la planta Arbusto

Altura de la planta (cm) 200

Apariencia general Arbustiforme

Desarrollo vegetativo Simpddico

Habito de ramificaciéon

Muchas ramas primarias
y  secundarias con
algunas ramas terciarias

Angulo de insercion de ramas
primarias

Horizontal

planta

NuUmero de bandolas o ramas | 54
NuUmero de nudos por 7.6
bandola

Numero de frutos por nudo 7.8
Peso de 100 bayas por planta | 185 g
Peso de 100 granos por 289

De acuerdo al cuadro 6 se puede observar que el fenotipo CLO-FAP-02 tiene como
caracteristica sobresaliente en el numero de bandolas o ramas (NB) con 52 bandolas, en
cuanto a la tolerancia a la roya que es del 6.44% este fenotipo se puede utilizar en la

implementacion de nuevas parcelas con este fenotipo y realizar estudios a diferentes

altitudes.




4,1.3. Cultivar de café CCQ-03

El cultivar con cédigo CCQ-03 se encuentra ubicado en el Lote N° 13 de la colonia Quijarro
del Canton Uyunense de la provincia Caranavi del departamento de La Paz, de propiedad
de la Sra. Florinda Soliz de Condori, la planta tiene 8 afios de edad, la georreferenciacion
es el siguiente. Latitud 648426.234 E, Longitud 8240304.219 N, 19 L, a una altitud de 1.382

m.s.n.m.

Cuadro 7. Caracteristicas morfolégicas de fenotipos de café tolerantes a principales

enfermedades del fenotipo CCQ-03.

Pasaporte
Pais Bolivia
Departamento La Paz
Provincia Caranavi
Municipio Caranavi
Comunidad Quijarro
Altitud (msnm) 1382

Caracteristicas de la planta
Forma de la hoja Lanceolada
Forma del apice Apiculada
Longitud de entrenudos Corta
Intensidad de la ramificacion | Fuerte
Longitud de la hoja (mm) 170
Ancho de la hoja (mm) 72
Longitud del peciolo foliar 18.6
(mm)
Color del peciolo foliar Verde
Color de la hoja madura Verde
Borde de la hoja Lisa
Tipo de nervadura Argueado
Insercidn de las hojas Opuestas
Forma del domacio Cripta

Forma de apertura de
domacio

Envés de la hoja

CCQ-03

Posicion del domacio Abaxial de las Tolerancia a enfermedades
hojas

Forma de estipula Oval

Longitud de arista, estipula 2.6 Roya (Hemileia vastatrix) | 10.40%

(mm)

Color del brote (yemas) Verde

Color de la hoja joven Verduzca
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Caracteristicas de inflorescenciay floracion

Posicién de la inflorescencia Axilar

Numero de flores por axila 7

Numero de flores por fasciculo | 4

Numero de fasciculos por 7

nudo

Longitud del tallo de la 4

inflorescencia (mm)

Longitud del tubo de la corola | 9

(mm)

Numero de pétalos por flor 5

Numero de estambres por flor | 5
Caracteristicas del fruto

Color del fruto Rojo

Forma del fruto Redondeada

Forma de disco del fruto Disco marcado pero

no prominente

Adherencia del fruto Medio

Longitud del fruto (mm) 15.8

Ancho del fruto (mm) 13.7

Espesor del fruto (mm) 0.44

Caracteristicas de la semilla

Longitud de la semilla (mm) 13.3

Ancho de la semilla (mm) 8.4

Grosor de la semilla (mm) 5.1

Color de la semilla Amarillo

Forma de la semilla Obovada

Caracteristicas agronémicas

Habito de la planta Arbusto

Altura de la planta (cm) 225

Apariencia general Arbustiforme

Desarrollo vegetativo Monopaodico

Habito de ramificacion Muchas ramas
primarias y
secundarios y con
algunas ramas
terciarias.

Angulo de insercion de ramas | Horizontal

primarias

Numero de bandolas o ramas | 88

NuUmero de nudos por 21

bandola

Numero de frutos por nudo 16.8

Peso de 100 bayas por planta | 197 g

Peso de 100 granos por 30¢g

planta

En el cuadro 7, las caracteristicas del fenotipo CCQ-03 tiene como sobresaliente en el

nuimero de bandolas (NB) con 88 bandolas, niumero de nudos por bandola (NNB) con 21

nudos, nimero de frutos por nudo (NFN) con 16.8 frutos, siendo un fenotipo muy productivo,
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su porcentaje de tolerancia a la roya es de 10.40%, aceptable para el cultivo de nuevas
parcelas.

4.,1.4. Cultivar de café CCQ-04

El cultivar con cédigo CCQ-04 se encuentra ubicado en el Lote N° 13 de la colonia Quijarro
del Canton Uyunense de la provincia Caranavi del departamento de La Paz, de propiedad
de la Sra. Florinda Soliz de Condori, la planta tiene 8 afios de edad, la georreferenciacion
es el siguiente. Latitud 648420.55 E, Longitud 8240304.422 N, 19 L, a una altitud de 1.377

m.s.n.m.

Cuadro 8. Caracteristicas morfolégicas de fenotipos de café tolerantes a principales

enfermedades del fenotipo CCQ-04.

Pasaporte
Pais Bolivia
Departamento La Paz
Provincia Caranavi
Municipio Caranavi
Comunidad Quijarro
Altitud (msnm) 1376

Caracteristicas de la planta
Forma de la hoja Lanceolada
Forma del 4pice Apiculada
Longitud de entrenudos Corta
Intensidad de la ramificacion | Fuerte
Longitud de la hoja (mm) 154
Ancho de la hoja (mm) 68
Longitud del peciolo foliar 14.8
(mm)
Color del peciolo foliar Verde
Color de la hoja madura Verde
Borde de la hoja Lisa
Tipo de nervadura Arqueado
Insercion de las hojas Opuestas
Forma del domacio Cripta

Forma de apertura de
domacio

Envés de la hoja

Posicién del domacio Abaxial de las Tolerancia a enfermedades
hojas

Forma de estipula Oval

Longitud de arista, estipula 2.8 Roya (Hemileia vastatrix) 9.50%

(mm)

Color del brote (yemas) Verde

Color de la hoja joven Verduzca




53

Caracteristicas de inflorescencia y floracion
Posicién de la inflorescencia Axilar

Numero de flores por axila 9
Numero de flores por fasciculo | 4
Numero de fasciculos por 4
nudo

Longitud del tallo de la 5
inflorescencia (mm)

Longitud del tubo de la corola | 9
(mm)

Numero de pétalos por flor 5

Numero de estambres por flor | 5
Caracteristicas del fruto

Color del fruto Rojo purpura

Forma del fruto Redondeada

Forma de disco del fruto Disco marcado pero
no prominente

Adherencia del fruto Medio

Longitud del fruto (mm) 16.2

Ancho del fruto (mm) 13.8

Espesor del fruto (mm) 0.44

Caracteristicas de la semilla
Longitud de la semilla (mm) 12.9

Ancho de la semilla (mm) 8.3

Grosor de la semilla (mm) 5.2

Color de la semilla Amarillo

Forma de la semilla Obovada

Caracteristicas agronémicas

Habito de la planta Arbusto

Altura de la planta (cm) 221

Apariencia general Arbustiforme

Desarrollo vegetativo Monopadico

Habito de ramificacion Muchas ramas
primarias 'y  con
algunas ramas

secundarias.
Angulo de insercion de ramas | semierecto

primarias

Numero de bandolas o ramas | 90
Numero de nudos por 23.2
bandola

Numero de frutos por nudo 18
Peso de 100 bayas por planta | 197 g
Peso de 100 granos por 2949
planta

En el cuadro 8, el fenotipo CCQ-04 tiene como caracteristica sobresaliente en el nUmero
de bandolas (NB) con 90 bandolas, numero de nudos por bandola (NNB) con 23 nudos,

namero de frutos por nudo (NFN) con 18 frutos, peso fresco del fruto por planta (PFFP) es
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de 197 g, también es un fenotipo muy productivo, su porcentaje de tolerancia a la roya es
de 9.50%, apto para la implementacion de nuevas parcelas.

4.1.5. Cultivar de café CCU-06

Este cultivar con cédigo CCU-06 se encuentra ubicado en el Lote N° 24 de la comunidad
Uchumachi del Canton Carrasco La Reserva de la provincia Caranavi del departamento de
La Paz, de propiedad del Sr. Andrés Uluri, la planta tiene 7 afios de edad, la
georreferenciacion es el siguiente. Latitud 656814.029 E, Longitud 82677748.852 N, 19 L,

a una altitud de 1.380 m.s.n.m.

Cuadro 9. Caracteristicas morfolégicas de fenotipos de café tolerantes a principales
enfermedades del fenotipo CCU-06.

Pasaporte CCU-06
Pais Bolivia
Departamento La Paz
Provincia Caranavi
Municipio Caranavi
Comunidad Uchumachi
Altitud (msnm) 1308
Caracteristicas de la planta
Forma de la hoja Lanceolada
Forma del 4pice Apiculada
Longitud de entrenudos Corta
Intensidad de la ramificaciéon | Muy fuerte
Longitud de la hoja (mm) 136
Ancho de la hoja (mm) 122
Longitud del peciolo foliar 11.8
(mm)
Color del peciolo foliar Verde
Color de la hoja madura Verde
Borde de la hoja Lisa
Tipo de nervadura Arqueado
Insercion de las hojas Opuestas
Forma del domacio Cripta
Forma de apertura de Envés de la hoja
domacio
Posicién del domacio Abaxial de las Tolerancia a enfermedades
hojas
Forma de estipula Oval
Longitud de arista, estipula 2.8 Roya (Hemileia vastatrix) 8.33%
(mm)
Color del brote (yemas) Verde
Color de la hoja joven Verde claro brilloso
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Caracteristicas de inflorescencia y floracion
Posicién de la inflorescencia Axilar

Niumero de flores por axila 12
Numero de flores por fasciculo | 3
Numero de fasciculos por 6
nudo

Longitud del tallo de la 5
inflorescencia (mm)

Longitud del tubo de la corola | 10
(mm)

Numero de pétalos por flor 5

Numero de estambres por flor | 5
Caracteristicas del fruto

Color del fruto Purpura

Forma del fruto Redondeada

Forma de disco del fruto Disco marcado, pero
no prominente

Adherencia del fruto Medio

Longitud del fruto (mm) 17

Ancho del fruto (mm) 14

Espesor del fruto (mm) 0.54

Caracteristicas de la semilla

Longitud de la semilla (mm) 12.2

Ancho de la semilla (mm) 8.6

Grosor de la semilla (mm) 5

Color de la semilla Amarillo

Forma de la semilla Oblonga

Caracteristicas agronémicas

Habito de la planta Arbusto

Altura de la planta (cm) 210

Apariencia general Arbustiforme

Desarrollo vegetativo Monopaodico

Habito de ramificacion Muchas ramas
primarias y
secundarias con
algunas ramas
terciarias.

Angulo de insercion de ramas | Semierecto

primarias

Numero de bandolas o ramas | 95

NuUmero de nudos por 22

bandola

Numero de frutos por nudo 18.4

Peso de 100 bayas por planta | 184 g

Peso de 100 granos por 28 g

planta

En el cuadro 9 el fenotipo CCU-06 tiene como caracteristica sobresaliente en nimero de

flores por axila (NFA) con 12 flores, numero de fasciculo por nudo (NFN-1) con 6 fasciculos,
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numero de bandolas (NB) con 92 bandolas, la tolerancia a la roya es del 8.33% ideal para

la implementacion de nuevas parcelas con este fenotipo.
4.1.6. Cultivar de café CCH-08

El cultivar con cédigo CCH-08 se encuentra ubicado en el Lote N° 21 de la comunidad
Chojiapampa del cantén Carrasco La Reserva de la provincia Caranavi del departamento
de La Paz, de propiedad del Sr. Gregorio Chalco Mamani, la planta tiene 8 afios de edad,
la georreferenciacion es el siguiente. Latitud 656208.567 E, Longitud 8268787.513 N, 19 L,

a una altitud de 1.552 m.s.n.m.

Cuadro 10. Caracteristicas morfolégicas de fenotipos de café tolerantes a
principales enfermedades del fenotipo CCH-08.

Pasaporte

Pais Bolivia
Departamento La Paz
Provincia Caranavi
Municipio Caranavi
Comunidad Chojiapampa
Altitud (msnm) 1552

Caracteristicas de la planta
Forma de la hoja Lanceolada
Forma del 4pice Apiculada

Longitud de entrenudos Corta
Intensidad de la ramificacion | Media
Longitud de la hoja (mm) 180.4
Ancho de la hoja (mm) 90.4
Longitud del peciolo foliar 14.4
(mm)

Color del peciolo foliar Verde
Color de la hoja madura Verde
Borde de la hoja Lisa

Tipo de nervadura Arqueado
Insercion de las hojas Opuestas
Forma del domacio Cripta

Forma de apertura de
domacio

Envés de la hoja

Posicién del domacio

Abaxial de las hojas

Tolerancia a enfermedades

Forma de estipula Oval
Longitud de arista, estipula 3.6

(mm)

Color del brote (yemas) Verde
Color de la hoja joven Verduzca

Roya (Hemileia vastatrix)

3.18%
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Caracteristicas de inflorescenciay floracion
Posicién de la inflorescencia Axilar

Numero de flores por axila 8
Numero de flores por fasciculo | 4
Numero de fasciculos por 5
nudo

Longitud del tallo de la 5
inflorescencia (mm)

Longitud del tubo de la corola | 9
(mm)

Numero de pétalos por flor 5

Numero de estambres por flor | 5
Caracteristicas del fruto

Color del fruto Purpura

Forma del fruto Redondeada

Forma de disco del fruto Disco marcado, pero
no prominente

Adherencia del fruto Suave

Longitud del fruto (mm) 16.4

Ancho del fruto (mm) 14.9

Espesor del fruto (mm) 0.62

Caracteristicas de la semilla
Longitud de la semilla (mm) 12.2

Ancho de la semilla (mm) 8.1

Grosor de la semilla (mm) 4.7

Color de la semilla Amarillo

Forma de la semilla Oblonga
Caracteristicas agronémicas

Habito de la planta Arbusto

Altura de la planta (cm) 260

Apariencia general Arbustiforme

Desarrollo vegetativo Monopaodico

Habito de ramificacion Muchas ramas

primarias con algunas
ramas secundarias.
Angulo de insercién de ramas | Horizontal

primarias

Numero de bandolas o ramas | 127
NuUmero de nudos por 25.2
bandola

Numero de frutos por nudo 15.8
Peso de 100 bayas por planta | 223 g
Peso de 100 granos por 28 g
planta

En el cuadro 10 el fenotipo CCH-08 tiene como caracteristica sobresaliente en largo de hoja
(LH) con 181,4 mm, ancho de hoja (AH) con 90,4 mm, nimero de bandolas (NB), con 127
bandolas, numero de nudos por bandola (NNB) con 25,2 nudos, la tolerancia a la roya es

del 3.18% siendo el segundo fenotipo con buena tolerancia.
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4.1.7. Cultivar de café CCH-09

El cultivar con cédigo CCH-09 se encuentra ubicado en el Lote N° 21 de la comunidad
Chojfiapampa del Canton Carrasco La Reserva de la provincia Caranavi del departamento
de La Paz, de propiedad del Sr. Gregorio Chalco Mamani, la planta tiene 7 afios de edad,
la georreferenciacion es el siguiente. Latitud 656139.351 E, Longitud 8268916.91 N, 19 L,
a una altitud de 1.487 m.s.n.m.

Cuadro 11. Caracteristicas morfolégicas de fenotipos de café tolerantes a
principales enfermedades del fenotipo CCH-09.

Pasaporte

Pais Bolivia
Departamento La Paz
Provincia Caranavi
Municipio Caranavi
Comunidad Chojiapampa
Altitud (msnm) 1487

Caracteristicas de la planta
Forma de la hoja Lanceolada
Forma del apice Apiculada
Longitud de entrenudos Corta
Intensidad de la ramificacion | Fuerte
Longitud de la hoja (mm) 163
Ancho de la hoja (mm) 76
Longitud del peciolo foliar 10.8
(mm)
Color del peciolo foliar Verde
Color de la hoja madura Verde
Borde de la hoja Lisa
Tipo de nervadura Arqueado
Insercidn de las hojas Opuestas
Forma del domacio Cripta
Forma de apertura de Envés de la hoja
domacio
Posicién del domacio Abaxial de las hojas Tolerancia a enfermedades
Forma de estipula Oval
Longitud de arista, estipula 4 Roya (Hemileia vastatrix) | 7.30%
(mm)
Color del brote (yemas) Verde
Color de la hoja joven Verduzca
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Caracteristicas de inflorescenciay floracion

Posicién de la inflorescencia Axilar

Numero de flores por axila

8
Numero de flores por fasciculo | 3
Numero de fasciculos por 7

nudo

Longitud del tallo de la 4
inflorescencia (mm)

Longitud del tubo de la corola | 8
(mm)

Numero de pétalos por flor 5

Numero de estambres por flor | 5

Caracteristicas del fruto

Color del fruto Amarillo

Forma del fruto Redondeada

Forma de disco del fruto Disco marcado pero
no prominente

Adherencia del fruto Suave

Longitud del fruto (mm) 16.9

Ancho del fruto (mm) 15

Espesor del fruto (mm) 0.36

Caracteristicas de la semilla

Longitud de la semilla (mm) 13

Ancho de la semilla (mm) 7.9

Grosor de la semilla (mm) 5

Color de la semilla Amarillo

Forma de la semilla Oblonga
Caracteristicas agronémicas

Habito de la planta Arbusto

Altura de la planta (cm) 208

Apariencia general Elongada cénica

Desarrollo vegetativo Monopaodico

Habito de ramificacion Muchas ramas

primarias con algunas
ramas secundarias.

Angulo de insercion de ramas | Semi erecto

primarias

Numero de bandolas o ramas | 105
NuUmero de nudos por 18.6
bandola

Numero de frutos por nudo 15.4
Peso de 100 bayas por planta | 218 g
Peso de 100 granos por 28 g
planta

En el cuadro 11 el fenotipo CCH-09 tiene como caracteristica sobresaliente en numero de
bandolas (NB) con 105 bandolas, numero de nudos por bandola (NNB) con 18.6 nudos,

namero de fasciculo por nudo (NFN-1) con 7 fasciculos, en la tolerancia a la roya es del
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7.30% apto para realizar nuevas investigaciones y en la implementacion de nuevas parcelas

con este fenotipo.
4.1.8. Cultivar de café CCH-10

El cultivar con cédigo CCH-10 se encuentra ubicado en el Lote N° 21 de la comunidad
Chojfiapampa del Canton Carrasco La Reserva de la provincia Caranavi del departamento
de La Paz, de propiedad del Sr. Gregorio Chalco Mamani, la planta tiene 7 afios de edad,
la georreferenciacién es el siguiente. Latitud 656155.722 E, Longitud 8268901.4 N, 19 L, a

una altitud de 1.487 m.s.n.m.

Cuadro 12. Caracteristicas morfolégicas de fenotipos de café tolerantes a
principales enfermedades del fenotipo CCH-10.

Pasaporte

Pais Bolivia
Departamento La Paz
Provincia Caranavi
Municipio Caranavi
Comunidad Chojiapampa
Altitud (msnm) 1487

Caracteristicas de la planta
Forma de la hoja Lanceolada
Forma del 4pice Apiculada

Longitud de entrenudos Media
Intensidad de la ramificacion | Media
Longitud de la hoja (mm) 158.6
Ancho de la hoja (mm) 65.4
Longitud del peciolo foliar 13

(mm)

Color del peciolo foliar Verde
Color de la hoja madura Verde
Borde de la hoja Lisa

Tipo de nervadura Arqueado
Insercion de las hojas Opuestas
Forma del domacio Cripta

Forma de apertura de
domacio

Envés de la hoja

Posicién del domacio

Abaxial de las hojas

Tolerancia a enfermedades

Forma de estipula Oval
Longitud de arista, estipula 3.4

(mm)

Color del brote (yemas) Verde
Color de la hoja joven Verduzca

Roya (Hemileia vastatrix)

5.30%
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Caracteristicas de inflorescencia y floracion
Posicién de la inflorescencia Axilar
Numero de flores por axila 4
Numero de flores por fasciculo | 6
Numero de fasciculos por 5

nudo

Longitud del tallo de la 5
inflorescencia (mm)

Longitud del tubo de la corola | 9
(mm)

Numero de pétalos por flor 5

Numero de estambres por flor | 5
Caracteristicas del fruto

Color del fruto Purpura

Forma del fruto Redondeada

Forma de disco del fruto Disco marcado, pero

no prominente

Adherencia del fruto Suave

Longitud del fruto (mm) 18.1

Ancho del fruto (mm) 15.2

Espesor del fruto (mm) 0.52

Caracteristicas de la semilla

Longitud de la semilla (mm) | 12.4

Ancho de la semilla (mm) 8.4

Grosor de la semilla (mm) 5

Color de la semilla Amarillo

Forma de la semilla Oblonga

Caracteristicas agronémicas

Hébito de la planta Arbusto

Altura de la planta (cm) 240

Apariencia general Arbustiforme

Desarrollo vegetativo Monopadico

Habito de ramificacion Muchas ramas
primarias con
algunas ramas
secundarias.

Angulo de insercion de Semi erecto

ramas primarias

Numero de bandolas o 58

ramas

NuUmero de nudos por 18.6

bandola

Numero de frutos por nudo 20.2

Peso de 100 bayas por 226 g

planta

Peso de 100 granos por 31g

planta

En el cuadro 12 el fenotipo CCH-10 tiene como caracteristica sobresaliente en numero de
flores por axila (NFA) con 13 flores, nimero de flores por fasciculos (NFF) con 4 flores por

fasciculos, numero de nudos por bandola (NNB) con 18.6 nudos por bandola, nUmero de




62

frutos por nudos (NFN) con 20.2 frutos por nudos, en la tolerancia a la roya es del 5.30%
siendo el tercero en destacarse por su tolerancia, apto para realizar nuevos investigaciones

y en la implementacion de nuevas parcelas con este fenotipo.
4.1.9. Cultivar de café CRM-11

El cultivar con cédigo CRM-11 se encuentra ubicado en el Lote N° 29 de la comunidad Rio
Mercedes del Canton Caranavi Rural de la provincia Caranavi del departamento de La Paz,
de propiedad del Sr. Gregorio Quispe, la planta tiene 5 afios de edad, la georreferenciacion
es el siguiente. Latitud 670084.956 E, Longitud 8243151.437 N, 19 L, a una altitud de 1.382

m.s.n.m.

Cuadro 13. Caracteristicas morfolégicas de fenotipos de café tolerantes a
principales enfermedades del fenotipo CRM-11.

Pasaporte

Pais Bolivia
Departamento La Paz
Provincia Caranavi
Municipio Caranavi
Comunidad Rio Mercedes
Altitud (msnm) 1382

Caracteristicas de la planta
Forma de la hoja Lanceolada
Forma del apice Apiculada
Longitud de entrenudos Media
Intensidad de la ramificacion | Media
Longitud de la hoja (mm) 188.4
Ancho de la hoja (mm) 91
Longitud del peciolo foliar 13
(mm)
Color del peciolo foliar Verde
Color de la hoja madura Verde
Borde de la hoja Lisa
Tipo de nervadura Arqueado
Insercion de las hojas Opuestas
Forma del domacio Cripta
Forma de apertura de Envés de la hoja
domacio
Posicion del domacio Abaxial de las Tolerancia a enfermedades

hojas

Forma de estipula Oval
Longitud de arista, estipula 3.4 Roya (Hemileia vastatrix) 9.40%
(mm)
Color del brote (yemas) Verde
Color de la hoja joven Verde
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Caracteristicas de inflorescenciay floracion
Posicién de la inflorescencia Axilar
Numero de flores por axila 8
Numero de flores por fasciculo | 3
Numero de fasciculos por 3

nudo

Longitud del tallo de la 3
inflorescencia (mm)

Longitud del tubo de la corola | 9
(mm)

Numero de pétalos por flor 5

Numero de estambres por flor | 5
Caracteristicas del fruto

Color del fruto Rojo purpura

Forma del fruto Redondeada

Forma de disco del fruto Disco marcado pero
no prominente

Adherencia del fruto Medio

Longitud del fruto (mm) 16.6

Ancho del fruto (mm) 14.7

Espesor del fruto (mm) 0.4

Caracteristicas de la semilla
Longitud de la semilla (mm) 12.4

Ancho de la semilla (mm) 8.4

Grosor de la semilla (mm) 5

Color de la semilla Amarillo

Forma de la semilla Redonda
Caracteristicas agronémicas

Habito de la planta Arbusto

Altura de la planta (cm) 210

Apariencia general Arbustiforme

Desarrollo vegetativo Monopdédico

Hébito de ramificacion Muchas ramas

primarias con algunas
ramas secundarias.
Angulo de insercion de ramas | Horizontal

primarias
Numero de bandolas o ramas | 48
Numero de nudos por bandola | 17.4

Numero de frutos por nudo 12.4
Peso de 100 bayas por planta | 203 g
Peso de 100 granos por 289
planta

En el cuadro 13 el fenotipo CRM-11 tiene como caracteristica sobresaliente en el largo de
hoja (LH) con 188.4 mm, ancho de hoja (AH) con 91 mm, nimero de flores por axila (NFA)
con 8 flores por axila, nimero de flores por fasciculos (NFF) con 3 flores por fasciculos,
namero de nudos por bandola (NNB) con 17,4 nudos por bandola, en la tolerancia a la roya

es del 9.40% apto para en la implementacion de nuevas parcelas con este fenotipo.



4.1.10. Cultivar de café CRM-12

Este cultivar con cédigo CRM-12 se encuentra ubicado en el Lote N° 29 de la comunidad
Rio Mercedes del Canton Caranavi Rural de la provincia Caranavi del departamento de La
Paz, de propiedad del Sr. Gregorio Quispe, la planta tiene 5 afios de edad, la
georreferenciacion es el siguiente. Latitud 669940.701 E, Longitud 8243161.61 N, 19 L, a

una altitud de 1.366 m.s.n.m.

Cuadro 14. Caracteristicas morfolégicas de fenotipos de café tolerantes a

principales enfermedades del fenotipo CRM-12.

Pasaporte
Pais Bolivia
Departamento La Paz
Provincia Caranavi
Municipio Caranavi
Comunidad Rio Mercedes

Altitud (msnm)

1366

Caracteristicas de la planta
Forma de la hoja Ovada
Forma del apice Apiculada
Longitud de entrenudos Corta
Intensidad de la ramificacion | Débil
Longitud de la hoja (mm) 164.8
Ancho de la hoja (mm) 81.6
Longitud del peciolo foliar 12
(mm)
Color del peciolo foliar Verde
Color de la hoja madura Verde
Borde de la hoja Lisa
Tipo de nervadura Arqueado
Insercidn de las hojas Opuestas
Forma del domacio Cripta

Forma de apertura de
domacio

Envés de la hoja

Posicién del domacio Abaxial de las Tolerancia a enfermedades
hojas

Forma de estipula Oval

Longitud de arista, estipula 4.4 Roya (Hemileia vastatrix) 14.48%

(mm)

Color del brote (yemas) Verde

Color de la hoja joven Verduzca
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Caracteristicas de inflorescenciay floracion
Posicién de la inflorescencia Axilar

Numero de flores por axila 6
Numero de flores por fasciculo | 4
Numero de fasciculos por 3
nudo

Longitud del tallo de la 4
inflorescencia (mm)

Longitud del tubo de la corola | 9
(mm)

Numero de pétalos por flor 5

Numero de estambres por flor | 5
Caracteristicas del fruto

Color del fruto Rojo

Forma del fruto Redondeada

Forma de disco del fruto Disco marcado pero
no prominente

Adherencia del fruto medio

Longitud del fruto (mm) 15

Ancho del fruto (mm) 14

Espesor del fruto (mm) 0.48

Caracteristicas de la semilla
Longitud de la semilla (mm) 11.9

Ancho de la semilla (mm) 8.5

Grosor de la semilla (mm) 5

Color de la semilla Amarillo

Forma de la semilla Oblonga
Caracteristicas agronémicas

Habito de la planta Arbusto

Altura de la planta (cm) 186

Apariencia general Arbustiforme

Desarrollo vegetativo Monopaodico

Habito de ramificacion Muchas ramas

primarias con algunas
ramas secundarias.
Angulo de insercion de ramas | Horizontal

primarias
Numero de bandolas o ramas | 48
Numero de nudos por bandola | 13

Numero de frutos por nudo 10.8
Peso de 100 bayas por planta | 186 g
Peso de 100 granos por 2949
planta

En el cuadro 14 el fenotipo CRM-12 tiene como caracteristica sobresaliente en el nUmero
de flores por axila (NFA) con 6 flores por axila, nimero de flores por fasciculos (NFF) con 4
flores por fasciculos, en la tolerancia a la roya es del 14.48% se debe realizar nuevos

estudios para el uso o no de este fenotipo.



4.1.11. Cultivar de café COV-13

El cultivar con codigo COV-13 se encuentra ubicado en el Lote S/N de la comunidad Oro
Verde del Cantén San Lorenzo de la provincia Caranavi del departamento de La Paz, de
propiedad del Sr. Ronald Achillo, la planta tiene 15 afios de edad, la georreferenciacion es
el siguiente. Latitud 664618.07 E, Longitud 8250582.348 N, 19 L, a una altitud de 1.378

m.s.n.m.

Cuadro 15. Caracteristicas morfolégicas de fenotipos de café tolerantes a

principales enfermedades del fenotipo COV-13.

Pasaporte
Pais Bolivia
Departamento La Paz
Provincia Caranavi
Municipio Caranavi
Comunidad Oro Verde
Altitud (msnm) 1378

Caracteristicas de la planta
Forma de la hoja Eliptica
Forma del apice Apiculada
Longitud de entrenudos Corta
Intensidad de la ramificacion | Media
Longitud de la hoja (mm) 164
Ancho de la hoja (mm) 77.4
Longitud del peciolo foliar 12.8
(mm)
Color del peciolo foliar Verde

Color de la hoja madura

Marrén oscuro

Borde de la hoja

Lisa

Tipo de nervadura Arqueado
Insercidn de las hojas Opuestas
Forma del domacio Cripta

Forma de apertura de
domacio

Envés de la hoja

Posicion del domacio Abaxial de las Tolerancia a enfermedades
hojas

Forma de estipula Oval

Longitud de arista, estipula 4.2 Roya (Hemileia vastatrix) 13.92%

(mm)

Color del brote (yemas) Verde

Color de la hoja joven Verde
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Caracteristicas de inflorescenciay floracion

Posicién de la inflorescencia Axilar
Numero de flores por axila 4
Numero de flores por fasciculo | 3
Numero de fasciculos por 2
nudo

Longitud del tallo de la 3
inflorescencia (mm)

Longitud del tubo de la corola | 8
(mm)

Numero de pétalos por flor 5
Numero de estambres por flor | 5

Caracteristicas del fruto

Color del fruto

Rojo purpura

Forma del fruto

Redondeada

Forma de disco del fruto

Disco marcado pero
no prominente

Adherencia del fruto Duro
Longitud del fruto (mm) 16
Ancho del fruto (mm) 15
Espesor del fruto (mm) 0.5

Caracteristicas de la semilla

planta

Longitud de la semilla (mm) 11.5

Ancho de la semilla (mm) 8.4

Grosor de la semilla (mm) 4.9

Color de la semilla Amarillo

Forma de la semilla Redonda
Caracteristicas agronémicas

Habito de la planta Arbusto

Altura de la planta (cm) 210

Apariencia general Arbustiforme

Desarrollo vegetativo Monopaodico

Habito de ramificacion Muy pocas ramas

primarias

Angulo de insercion de ramas | Horizontal

primarias

Numero de bandolas o ramas | 96

NuUmero de nudos por 10

bandola

Numero de frutos por nudo 7.8

Peso de 100 bayas por planta | 206 g

Peso de 100 granos por 30¢g

En el cuadro 15 el fenotipo COV-13 tiene como caracteristica sobresaliente en el nimero

de bandolas (NB) con 96 bandolas, nimero de nudos por bandola (NNB) con 10 nudos por

bandola, peso fresco del fruto por planta (PFFP) con 206 g, en la tolerancia a la roya es del

13.92% se debe realizar nuevos estudios para el uso o no de este fenotipo.



4.1.12. Cultivar de café CCAS-14

Este cultivar con codigo CCAS-14 se encuentra ubicado en el Lote N° 17 B de la cooperativa
Alto Sajama del Canton San Lorenzo de la provincia Caranavi del departamento de La Paz,
de propiedad de la Sra. Bernardina Huiza Ancasi, la planta tiene 6 afios de edad, la
georreferenciacion es el siguiente. Latitud 666813.646 E, Longitud 8249899.504 N, 19L, a

una altitud de 1.522 m.s.n.m.

Cuadro 16. Caracteristicas morfolégicas de fenotipos de café tolerantes a

principales enfermedades del fenotipo CCAS-14.

Pasaporte

Pais Bolivia
Departamento La Paz
Provincia Caranavi
Municipio Caranavi
Comunidad Coop. Alto Sajama
Altitud (msnm) 1522

Caracteristicas de la planta
Forma de la hoja Lanceolada
Forma del apice Apiculada
Longitud de entrenudos Corta
Intensidad de la ramificacion | Débil
Longitud de la hoja (mm) 140
Ancho de la hoja (mm) 61.6
Longitud del peciolo foliar 11
(mm)
Color del peciolo foliar Verde
Color de la hoja madura Verde
Borde de la hoja Lisa
Tipo de nervadura Argueado
Insercidn de las hojas Opuestas
Forma del domacio Cripta

Forma de apertura de
domacio

Envés de la hoja

Posicion del domacio Abaxial de las Tolerancia a enfermedades
hojas

Forma de estipula Oval

Longitud de arista, estipula 4.2 Roya (Hemileia vastatrix) | 20.82%

(mm)

Color del brote (yemas) Verde

Color de la hoja joven Verde




69

Caracteristicas de inflorescenciay floracion
Posicién de la inflorescencia Axilar
Numero de flores por axila 4
Numero de flores por fasciculo | 3
Numero de fasciculos por 3

nudo

Longitud del tallo de la 3
inflorescencia (mm)

Longitud del tubo de la corola | 6
(mm)

Numero de pétalos por flor 5

Numero de estambres por flor | 5
Caracteristicas del fruto

Color del fruto Amarillo naranja

Forma del fruto Redondeada

Forma de disco del fruto Disco marcado, pero
no prominente

Adherencia del fruto Suave

Longitud del fruto (mm) 15.8

Ancho del fruto (mm) 13.8

Espesor del fruto (mm) 0.56

Caracteristicas de la semilla
Longitud de la semilla (mm) 11.7

Ancho de la semilla (mm) 7.6

Grosor de la semilla (mm) 5

Color de la semilla Oblonga

Forma de la semilla Amarillo
Caracteristicas agronémicas

Habito de la planta Arbusto

Altura de la planta (cm) 230

Apariencia general Arbustiforme

Desarrollo vegetativo Monopaodico

Habito de ramificacion Muchas ramas

primarias con algunas
ramas secundarias
Angulo de insercién de ramas | Horizontal

primarias

Numero de bandolas o ramas | 74
NuUmero de nudos por 26.6
bandola

Numero de frutos por nudo 7.8
Peso de 100 bayas por planta | 198 g
Peso de 100 granos por 25¢g
planta

En el cuadro 16 el fenotipo CCAS-14 no tiene caracteristicas sobresalientes que lo puedan
diferenciar de los demas fenotipos, en la tolerancia a la roya es del 20.82% por su

susceptibilidad no es recomendable su cultivo.
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4.1.13. Cultivar de café CCAS-15

Este cultivar con codigo CCAS-15 se encuentra ubicado en el Lote N° 17 B de la cooperativa
Alto Sajama del Canton San Lorenzo de la provincia Caranavi del departamento de La Paz,
de propiedad de la Sra. Bernardina Huiza Ancasi, la planta tiene 6 afios de edad, la
georreferenciacion es el siguiente. Latitud 666812.571 E, Longitud 8249813.811 N, 19, a
una altitud de 1.545 m.s.n.m.

Cuadro 17. Caracteristicas morfolégicas de fenotipos de café tolerantes a
principales enfermedades del fenotipo CCAS-15.

Pasaporte

Pais Bolivia
Departamento La Paz
Provincia Caranavi
Municipio Caranavi
Comunidad Coop. Alto Sajama
Altitud (msnm) 1545

Caracteristicas de la planta
Forma de la hoja Lanceolada
Forma del apice Apiculada
Longitud de entrenudos Corta
Intensidad de la ramificacion | Media
Longitud de la hoja (mm) 170.8
Ancho de la hoja (mm) 77.6
Longitud del peciolo foliar 13.2
(mm)
Color del peciolo foliar Verde
Color de la hoja madura Verde
Borde de la hoja Lisa
Tipo de nervadura Argueado
Insercidn de las hojas Opuestas
Forma del domacio Cripta
Forma de apertura de Envés de la hoja
domacio
Posicién del domacio Abaxial de las Tolerancia a enfermedades

hojas

Forma de estipula Oval
Longitud de arista, estipula 3.4 Roya (Hemileia vastatrix) | 11.21%
(mm)
Color del brote (yemas) Verde
Color de la hoja joven Verduzca
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Caracteristicas de inflorescencia y floracion

Posicién de la inflorescencia Axilar
Numero de flores por axila 5
Numero de flores por fasciculo | 4
Numero de fasciculos por 4
nudo

Longitud del tallo de la 4
inflorescencia (mm)

Longitud del tubo de la corola | 6
(mm)

Numero de pétalos por flor 5
Numero de estambres por flor | 5

Caracteristicas del fruto

Color del fruto

Rojo

Forma del fruto

Redondeada

Forma de disco del fruto

Disco marcado, pero
no prominente

Adherencia del fruto Suave
Longitud del fruto (mm) 15.8
Ancho del fruto (mm) 13.8
Espesor del fruto (mm) 0.56

Caracteristicas de la semilla

Longitud de la semilla (mm) 13.2

Ancho de la semilla (mm) 8.36

Grosor de la semilla (mm) 5.04

Color de la semilla Amarillo

Forma de la semilla Oblonga

Caracteristicas agronémicas

Hébito de la planta Arbusto

Altura de la planta (cm) 250

Apariencia general Arbustiforme

Desarrollo vegetativo Monopédico

Habito de ramificacion Muchas ramas
primarias con
algunas ramas
secundarias

Angulo de insercion de ramas Colgante

primarias

Numero de bandolas o ramas 73

Numero de nudos por bandola 19.6

Numero de frutos por nudo 11.6

Peso de 100 bayas por planta 2309

Peso de 100 granos por planta | 37 g

En el cuadro 17 el fenotipo CCAS-15 tiene como caracteristica sobresaliente en el nimero

de flores por axila (NFA) con 5 flores por axila, nimero de flores por fasciculos (NFF) con 4

flores por fasciculos, nimero de nudos por bandola (NNB) con 19.6 nudos por bandola, en

cuanto a la tolerancia a la roya es del 11.21 % se debe realizar nuevos estudios para el uso

0 no de este fenotipo.
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4.1.14. Cultivar de café CCAS-16

Este cultivar con cédigo CCAS-16 se encuentra ubicado en el Lote N° 17 B de la cooperativa
Alto Sajama del Canton San Lorenzo de la provincia Caranavi del departamento de La Paz,
de propiedad de la Sra. Bernardina Huiza Ancasi, la planta tiene 7 afios de edad, la
georreferenciacion es el siguiente. Latitud 666812.611 E, Longitud 8249868.33 N, 19 L, a
una altitud de 1.547 m.s.n.m.

Cuadro 18. Caracteristicas morfolégicas de fenotipos de café tolerantes a

principales enfermedades del fenotipo CCAS-16.

Pasaporte

Pais Bolivia
Departamento La Paz
Provincia Caranavi
Municipio Caranavi
Comunidad Coop. Alto Sajama
Altitud (msnm) 1547

Caracteristicas de la planta
Forma de la hoja Obovada
Forma del apice Apiculada
Longitud de entrenudos Corta
Intensidad de la ramificacion | Muy débil
Longitud de la hoja (mm) 154.4
Ancho de la hoja (mm) 71.6
Longitud del peciolo foliar 104
(mm)
Color del peciolo foliar Verde
Color de la hoja madura Verde
Borde de la hoja Lisa
Tipo de nervadura Arqueado
Insercidn de las hojas Opuestas
Forma del domacio Cripta

Forma de apertura de
domacio

Envés de la hoja

Posicion del domacio Abaxial de las Tolerancia a enfermedades
hojas

Forma de estipula Oval

Longitud de arista, estipula 3.2 Roya (Hemileia vastatrix) 25.90%

(mm)

Color del brote (yemas) Verde

Color de la hoja joven Verde claro
brilloso
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Caracteristicas de inflorescencia y floracion

Posicién de la inflorescencia Axilar
Numero de flores por axila 4
Numero de flores por fasciculo | 2
Numero de fasciculos por 4
nudo

Longitud del tallo de la 3
inflorescencia (mm)

Longitud del tubo de la corola | 5
(mm)

Numero de pétalos por flor 5
Numero de estambres por flor | 5

Caracteristicas del fruto

Color del fruto

Naranja rojiza

Forma del fruto

Redondeada

Forma de disco del fruto

Disco marcado, pero
no prominente

Adherencia del fruto Suave
Longitud del fruto (mm) 15.8
Ancho del fruto (mm) 14
Espesor del fruto (mm) 0.28

Caracteristicas de la semilla

Longitud de la semilla (mm) 12.1

Ancho de la semilla (mm) 8.1

Grosor de la semilla (mm) 4.9

Color de la semilla Amarillo

Forma de la semilla Oblonga

Caracteristicas agronémicas

Habito de la planta Arbusto

Altura de la planta (cm) 220

Apariencia general Arbustiforme

Desarrollo vegetativo Monopédico

Habito de ramificacion Muchas ramas
primarias con
algunas ramas
secundarias

Angulo de insercion de horizontal

ramas primarias

Numero de bandolas o 58

ramas

NuUmero de nudos por 15

bandola

Numero de frutos por nudo 8.8

Peso de 100 bayas por 228 g

planta

Peso de 100 granos por 3649

planta

En el cuadro 18 el fenotipo CCAS-16 no tiene caracteristicas sobresalientes que lo puedan

diferenciar de los demas fenotipos, en la tolerancia a la roya es del 25.90% por su

susceptibilidad no es recomendable su cultivo.




4.1.15. Cultivar de café CCNJ-CFC-18

Este cultivar con cédigo CCNJ-CFC-18 se encuentra ubicado en el Lote N° 25 de la
comunidad Nifio Jesus del Canton Caranavi Rural de la provincia Caranavi del
departamento de La Paz, de propiedad del Sr. Carlos Fernandez Camifio, la planta tiene 5
afios de edad, la georreferenciacion es el siguiente. Latitud 662552.427 E, Longitud

8245292.59 N, 19 L, a una altitud de 1.427 m.s.n.m.

Cuadro 19. Caracteristicas morfologicas de fenotipos de café tolerantes a

principales enfermedades del fenotipo CCNJ-CFC-18.

Pasaporte
Pais Bolivia
Departamento La Paz
Provincia Caranavi
Municipio Caranavi
Comunidad Nifio JesUs
Altitud (msnm) 1427

Caracteristicas de la Planta
Forma de la hoja Eliptica
Forma del apice Apiculada
Longitud de entrenudos Media
Intensidad de la ramificacion | Muy débil
Longitud de la hoja (mm) 179.8
Ancho de la hoja (mm) 81
Longitud del peciolo foliar 17.8
(mm)
Color del peciolo foliar Verde
Color de la hoja madura Verde
Borde de la hoja Lisa
Tipo de nervadura Argueado
Insercidn de las hojas Opuestas
Forma del domacio Cripta

Forma de apertura de
domacio

Envés de la hoja

CCNJ-CFC-18

Posicion del domacio Abaxial de las Tolerancia a enfermedades
hojas

Forma de estipula Oval

Longitud de arista, estipula 3.8 Roya (Hemileia vastatrix) 6.28%

(mm)

Color del brote (yemas) Rojo morado

Color de la hoja joven Verde




Caracteristicas de inflorescenciay floracion

Posicion de la inflorescencia Axilar
Niumero de flores por axila 7
Numero de flores por fasciculo | 2
Numero de fasciculos por 6
nudo

Longitud del tallo de la 5
inflorescencia (mm)

Longitud del tubo de la corola | 9
(mm)

Numero de pétalos por flor 5
Numero de estambres por flor | 5

Caracteristicas del fruto

Color del fruto

Rojo purpura

Forma del fruto

Redondeada

Forma de disco del fruto

Disco marcado, pero
no prominente

Adherencia del fruto Medio
Longitud del fruto (mm) 16.6
Ancho del fruto (mm) 16
Espesor del fruto (mm) 0.5

75

Caracteristicas de la semilla

Longitud de la semilla (mm) 12.6

Ancho de la semilla (mm) 8.5

Grosor de la semilla (mm) 5.1

Color de la semilla Amarillo

Forma de la semilla Oblonga
Caracteristicas agronémicas

Hébito de la planta Arbusto

Altura de la planta (cm) 234

Apariencia general Arbustiforme

Desarrollo vegetativo Monopdédico

Habito de ramificacién

Muchas ramas primarias
y  secundarias  con
algunas ramas terciarias

Angulo de insercion de ramas
primarias

Colgante

planta

Numero de bandolas oramas | 76
NuUmero de nudos por bandola | 13
Numero de frutos por nudo 10.8
Peso de 100 bayas por planta | 234 g
Peso de 100 granos por 33¢g

En el cuadro 19 el fenotipo CCNJ-CFC-18 tiene como caracteristica sobresaliente en el

namero de flores por axila (NFA) con 7 flores por axila, largo del fruto (LF) con 16.6 mm,

ancho del fruto (AF) con 16 mm, que le da forma redonda, peso fresco del fruto por planta

(PFFP) con 230 g, peso seco del fruto por planta (PSFP) con 33 g; en la tolerancia a la roya

es del 6.28% apto para la implementacién de nuevos cultivos con este fenotipo.




4.1.16. Cultivar de café CCNJ-HQB-19

El cultivar con cédigo CCNJ-HQB-19 se encuentra ubicado en el Lote N° 26 de la
comunidad Nifio Jesus del Canton Caranavi Rural de la provincia Caranavi del
departamento de La Paz, de propiedad del Sr. Hilarién Quispe Blanco, la planta tiene 6 afios
de edad, la georreferenciacion es el siguiente. Latitud 662802.804 E, Longitud 8245360.176

N, 19 L, a una altitud de 1.450 m.s.n.m.

Cuadro 20. Caracteristicas morfolégicas de fenotipos de café tolerantes a

principales enfermedades del fenotipo CCNJ-HQB-19

CCNJ-HQB-19

Pasaporte
Pais Bolivia
Departamento La Paz
Provincia Caranavi
Municipio Caranavi
Comunidad Nifio JesUs
Altitud (msnm) 1450

Caracteristicas de la planta
Forma de la hoja Eliptica
Forma del apice Apiculada
Longitud de entrenudos Corta
Intensidad de la ramificacion | Débll
Longitud de la hoja (mm) 157.2
Ancho de la hoja (mm) 64.4
Longitud del peciolo foliar 134
(mm)
Color del peciolo foliar Verde
Color de la hoja madura Verde
Borde de la hoja Lisa
Tipo de nervadura Arqueado
Insercidn de las hojas Opuestas
Forma del domacio Cripta

Forma de apertura de
domacio

Envés de la hoja

Posicién del domacio

Abaxial de las
hojas

Tolerancia a enfermedades

Forma de estipula Oval
Longitud de arista, estipula 3.4

(mm)

Color del brote (yemas) Verde
Color de la hoja joven Verduzca

Roya (Hemileia vastatrix) 24.60%
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Caracteristicas de inflorescenciay floracion
Posicién de la inflorescencia Axilar

Numero de flores por axila 5
Numero de flores por fasciculo | 4
Numero de fasciculos por 3
nudo

Longitud del tallo de la 3
inflorescencia (mm)

Longitud del tubo de la corola | 8
(mm)

Numero de pétalos por flor 5

Numero de estambres por flor | 5
Caracteristicas del fruto

Color del fruto Rojo purpura

Forma del fruto Redondeada

Forma de disco del fruto Disco marcado pero
no prominente

Adherencia del fruto Medio

Longitud del fruto (mm) 14.4

Ancho del fruto (mm) 14.2

Espesor del fruto (mm) 0.35

Caracteristicas de la semilla
Longitud de la semilla (mm) 10.3

Ancho de la semilla (mm) 7.3

Grosor de la semilla (mm) 4.1

Color de la semilla Amarillo

Forma de la semilla Redonda
Caracteristicas agronémicas

Habito de la planta Arbusto

Altura de la planta (cm) 230

Apariencia general Arbustiforme

Desatrrollo vegetativo Monopdédico

Habito de ramificacion Muchas ramas

primarias con algunas
ramas secundarias
Angulo de insercién de ramas | Horizontal

primarias

Numero de bandolas o ramas | 66
Numero de nudos por 13
bandola

Numero de frutos por nudo 8.2
Peso de 100 bayas por planta | 172 g
Peso de 100 granos por 2349
planta

En el cuadro 20 el fenotipo CCNJ-19 tiene como caracteristica sobresaliente en el nUmero
de flores por axila (NFA) con 5 flores por axila, nimero de flores por fasciculos (NFF) con 4
flores por fasciculos, largo del fruto (LF) con 14.4mm, ancho de fruto (AF) con 14.2 mm,
teniendo forma redonda el fruto, en cuanto a la tolerancia a la roya es del 24.60% es el
fenotipo mas susceptible a la roya.
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4.2. Andlisis descriptivo de variables cualitativas y cuantitativas
4.2.1. Variables cualitativas

Cuadro 21. Presentacion de las variables cualitativas de los 16 cultivares de café.

Intensidad de ramificacion fi (%)
Muy débil 2 12.50%
Débil 4 25.00%
Media 5 31.25%
Fuerte 3 18.75%
Muy fuerte 2 12.50%
Forma de la hoja fi (%)
Obovada 1 6.25%
Ovada 2 12.50%
Eliptica 4 25.00%
Lanceolada 9 56.25%
Color de fruto fi (%)
Amarillo 1 6.25%
Amarillo naranja 1 6.25%
Naranja rojiza 1 6.25%
Rojo 3 18.75%
Rojo purpura 7 43.75%
Pdrpura 3 18.75%
Adherencia del fruto fi (%)
Suave 7 43.75%
Medio 7 43.75%
Duro 2 12.50%

De acuerdo con el cuadro 21, en la intensidad de ramificacion, se observa la predominancia
de media con 31.25% y débil con 25.00% respectivamente y en menor proporcion muy débil
y muy fuerte. En la variable forma de hoja predomina la forma lanceolada con 56.25% que
representa a mas de la mitad y en menor proporcion la forma ovada con 12.50% y Obovada
6.25%.
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En la variable color de fruto, se observa la predominancia del color rojo purpura con 43.75%

y en menor proporcién los tonos amarillo a naranja rojiza con 6.25%.

En la variable adherencia de fruto predomina el suave y medio con 43.75% y en menor
proporcion el duro con 12.50%, se debe mencionar que la adherencia suave facilita al
productor el facil desprendimiento del fruto del cafeto al momento de la cosecha.

4.2.2. Variables cuantitativas

Cuadro 22. Resumen y medidas de tendencia central de variables cuantitativas

Variable n Media D.E. Min Max CcVv
AP 16 231,31 40,72 179,00 360,00 17,60
NB 16 75,31 22,83 48,00 127,00 30,32
NNB 16 17,74 5,28 7,60 26,60 29,75
LH 16 164,45 17,11 136,00 200,00 10,41
AH 16 79,16 15,59 61,60 122,00 19,69
NFA 16 7,25 3,02 4,00 13,00 41,68
NFF 16 3,31 0,79 2,00 4,00 23,95
NFN 16 13,34 4,76 7,80 22,00 35,66
NFN-1 16 4,25 1,69 2,00 7,00 39,84
LF 16 16,17 0,96 14,40 18,10 5,96
AF 16 14,45 0,68 13,70 16,00 4,72
PFFP 16 203,94 20,40 172,00 234,00 10,00
PSFP 16 29,31 3,26 23,00 37,00 11,12

Segun el cuadro 22, las caracteristicas de mayor variabilidad son NFA, NFN-1, NFN, NB,
NNB y NFF, esto significa que hay bastante variacion morfologica que puede atribuirse a
efectos genéticos y sumados al componente ambiental. Las caracteristicas con menor
variabilidad fueron AH, AP, PSFP, PFFP, LH, LF y AF lo que indica cierta homogeneidad

entre individuos.
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4.3. Tolerancia alaincidencia de laroya del café en los cultivados identificados

4.3.1. Andlisis de Componentes Principales (similitudes) en base a los descriptores

morfolégicos de los cultivares.

De acuerdo a la Figura 6, presentado sobre el Andlisis de Componentes Principales (ACP)
para las variables seleccionadas, en base a las similitudes de los cultivares, mostrada en 4
cuadrantes y en dos dimensiones, en donde se logra observar de los 16 cultivares de café,
agrupadas en 7 grupos de acuerdo a las similitudes entre los cultivares en relacién a la

tolerancia a la enfermedad de la Roya, como se presenta a continuacion:

|
cluster 1 |
cluster 10 !
|
< cluster 3 !
|
cluster & i
|
cluster 8 |
o o o cluster 9 \
£ !
Ia) COoy-13 !
D ______________
|
CCA-04%000.03
[ - |
1 ! L)
| CeLE
|
|
I I [ I I
-4 -2 0 2 4
Dim 1

Figura 6. Plano principal presentado en cuadro cuadrantes mediante las similitudes

de los cultivares de café por grupos.

Continuando con la Figura 6, el andlisis de componentes principales (ACP), muestra una la
informacion usada aproximadamente de 52,29% en la relacion de variables y los cultivares.
De acuerdo a la similitud de los cultivares en dos dimensiones, sin embargo, se muestra
también una pérdida de informacion de 47.71%, de los cuales, la dimension 1 aporta con
31.43% y la dimension 2 con 20.86%.
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Es asi que Di Rienzo (2008), hace referencia que el analisis de componentes principales,
permite analizar la interdependencia de variables y observaciones y encontrar una
representacion gréafica 6ptima de la variabilidad de los datos de una tabla de observaciones.
El analisis de componentes principales (ACP) trata de encontrar, con pérdida minima de
informacién, un nuevo conjunto de variables (componentes principales) no correlacionadas

gue expliquen la estructura de variacion en las filas de la tabla de datos.

4.3.2. Analisis de Componentes Principales (ACP), analisis Cluster de los cultivares
de café sobre las dimensiones de ACP.

De acuerdo al andlisis Cluster presentado en la Figura 7, se puede observar que los
cultivares de café se han dividido en tres grupos de manera especifica compuesto por grupo
1 (CRM-11, CSP-COIPSA-01, CCU-06, CCH-10, CCQ-04, CCQ-03, CCH-08, CCH-09),
grupo 2 (CLO-FAP-02, COV-13, CCAS-14, CCNJ-HQB-19 y CRM-12) y finalmente en grupo
3 (CCNJ-CFC-18, CCAS-16 y CCAS-15). Las alturas de cada rama de cada grupo y de
cada cultivar, se han observado de acuerdo a la altura de cada individuo, en base a eso se

clasifico en grupos de afinidad o similitud formando tres Clasters en el dendrograma.

Hierarchical Clustering
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Figura 7. Dendrograma de agrupamiento jerarquico (distancia Euclides y método de

Ward) de los cultivares de café con tolerancia a la Roya.
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De acuerdo a la Figura 7, presentado, se puede atribuir a que las variaciones de los
cultivares en cuanto a la tolerancia a la Roya, fueron probablemente incididos por el factor
genético, de la misma forma a las condiciones climaticas que presenta los lotes, en donde
se han realizado los muestreos, las condiciones de suelo, condiciones topograficas, altitud
gue presenta cada lote, por la informacion preliminar que se tiene es bastante variable, en
donde, en la mayoria del terrenos se ubican en pendientes accidentados, aparte sufren
constantes precipitaciones, los cuales, favorecen lavados de los materiales organicas y
minerales del suelo, por lo tanto, no hay una buena fertilidad de los suelos. Por otro lado,
influye el factor sombra o la presencia de luz, sabiendo que no se dispone de un buen
manejo agronémico en los cultivos de café, lo cual favorece la incidencia de las diferentes

enfermedades en los cultivos y como resultado bajos rendimientos.

4.3.3. Presentacién del circulo de correlacién y las similitudes de las variables de

café.

Dim 2 (20.86%)
>

=
n

0.0

-1.0

1.0
Dim 1 (31.43%)

-1.0 -0.5 0.0 0.

o

Figura 8. Presentacion del circulo de correlacién de las variables cuantitativas de

café.
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Este analisis se realiz6 utilizando las caracteristicas cuantitativas de la hoja, rama, flores,
fruto de los cultivares en estudio, en base a los cantones en donde fueron muestreadas y
evaluadas. Las variables utilizadas para la formacion de los conglomerados fueron la altura
de planta (AP),numero de ramas o bandolas (NB), nimero de nudos por bandola (NNB),
namero de frutos por nudo (NFN), longitud de la hoja (LH), ancho de la hoja (AH), nimero
de flores por axila (NFA), numero de flores por fasciculo (NFF), nimeros de fasciculos por
nudo (NFN_1), longitud de fruto (LF), ancho del fruto (AF), peso fresco por planta (PFFP),

peso seco por planta (PFSP) ya que estos descriptores se midieron en la misma escala.

De los cuales también se observo el nivel de agrupamiento de los componentes, en donde,
claramente se pudo evidenciar en grupos y en diferentes distancias, el primer conformado
por altura de planta (AP), peso fresco por planta (PFFP), peso seco por planta (PFSP),
ancho de la hoja (AH) y ancho del fruto (AF), sin embargo, el segundo grupo se conformé
por: nimero de ramas o bandolas (NB), nimero de nudos por bandola (NNB) y nimero de
flores por fasciculo (NFF), y finalmente el tercer grupo present6 los siguientes
componentes: numero de frutos por nudo (NFN), nimero de flores por axila (NFA), longitud

de fruto (LF), longitud de hoja (LH) y numero fasciculos por nudo (NFN_1).

Distancia de coeficiente de correlacion

1,284

0,86+

Distancia

0,43 4

0,00 ]

AP  PFFP PFSP AH AF NB NNB NFF NFN NFA LF NFN_1 LH

Variables cuantitativas

Figura 9. Andlisis de componentes principales en base a las variables cuantitativas.

Se identificaron 3 grupos de cultivares (figura 7) a una distancia de 12 unidades, utilizando

el método del andlisis de cluster jerarquico y la distancia euclidiana. Las muestras del
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conglomerado 1 se caracterizaron por presentar valores bajos en promedio de NFN y NFA

con respecto al total de muestras.

Cuadro 23. Variables conglomeradas segun la medida de similitud; coeficiente de

relacion linea.

NuUmero de Nivel de Nivel de | Conglomerados
conglomerados semejanza distancia incorporados
12 96,39 0,07 4
11 88,31 0,23 4
10 83,64 0,32 12
9 76,8 0,46 5
8 74,14 0,51 2
7 74,1 0,51 4
6 66,18 0,67 1
5 59,08 0,81 4
4 56,89 0,86 2
3 53,42 0,93 1
2 52,37 0,95 2
1 35,83 1,28 1
4.3.4. Andlisis de correlacion
Cuadro 26. Matriz de datos de correlacion
AP PFFP PFSP AH AF NB NNB NFF NFN NFA LF NFPN LH
AP 1
PFFP 0,5494812 1
PFSP 0,3236459| 0,6729838 1
AH -0,168985| -0,083697( -0,005263 1
AF 0,4192437| 0,5191912| 0,0928088| 0,1740172 1
NB 0,1965245( 0,2093281| -0,032746/ 0,1653383| 0,1182877 1
NNB 0,1462598| 0,0456767| -0,177065| 0,0983605| -0,283293| 0,4828535 1
NFF -0,267446]  -0,24594| -0,117619| 0,0473742| -0,197586| 0,1378131| 0,4605625 1
NEN 0,3333915( 0,2996901] 0,238527| 0,1817195| 0,2196183| 0,4634752| 0,4153004| 0,0868711 1
NFA -0,154001] 0,0208183| -0,028756| 0,5418595| 0,3299901| 0,0528976| 0,2895283| 0,3823965| 0,4820668 1
LF 0,0527152| 0,4547624| 0,2302684| 0,4160162| 0,5562158| 0,1610112| 0,2633759| 0,1129122| 0,5195803| 0,8197191 1
NFPN -0,225993| 0,007241| 0,0520742( 0,4508272| 0,165125| 0,1828879| 0,4069214| 0,5179746| 0,5352028| 0,927817| 0,7663063 1
LH 0,0683975( 0,2509764| 0,1985112| 0,2486513| 0,5361419| -0,08671| -0,160993| 0,2570799| -0,007362| 0,224011| 0,2949544| 0,2877588 1

De acuerdo con el Cuadro 26 y la Figura 10, se puede observar que la relacion entre las

variables cuantitativas, se muestra una correlacion de forma positiva, en algunos casos

presenta correlacion negativa de acuerdo los valores observados, se evidencia una alta
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correlacion positiva entre el nimero de fasciculos por nudo (NFPN) con el nUmero de flores
por axila (NFA) con r = 0.92, seguida de la longitud de fruto (LF) y el nUmero de flores por
axila (NFA) con solamente r = 0.82, seguida del numero de fasciculos por nudo (NFPN) con
la longitud de fruto (LF) con r = 0.77. Sin embargo, no se ha observado una correlacion
altamente negativa con los variables presentados, por otro lado, se pudo evidenciar también
con algunas variables que se mostraron muy poca afinidad o relacién entre ellos con rangos

por debajo del 50%, lo cual, significa que hubo una relacién entre algunas variables.

B
o

GLEY

Jaldagsddad

E:t:/! NFN
s hisls o
i

o]
b idbiredd i

160 240 320 180 200 220 25 30 3560 90 12014 15 180 B0 1208 16 24 2 3 42 4 B 1214 16 1B 10 15 20

E%f?%ﬁ?éﬁ%%

ol
DEEXESRLE:
is

Figura 10. Andlisis de correlacion de las variables cuantitativas en forma de diagonal
inferior.

4.3.5. Incidenciadelaroya

El analisis descriptivo para la variable incidencia de la roya en los cultivares de café, se
reporté que el comportamiento de los 16 fenotipos evaluados en los 9 cantones o colonias
en el municipio de Caranavi, muestran que presenta la variacion obtenida a través de los
parametros estadisticos de tendencia central, medidas de dispersion y medidas de posicion
en funcién a un conteo de datos a 16 fenotipos en total. Entre las caracteristicas agro-

morfologicas se observa 11,17% en promedio de incidencia, con una variacion de 7,19 con
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respecto a la media, la mitad de los fenotipos lograron 9,45, y no se observaron valores
fenotipicos de manera més frecuente, y los valores méaximos alcanzados por los fenotipos
fue del 25,90% y el valor minimo de 1,65 de incidencia, y por tanto la diferencia entre el

valor maximo y minimo fue del 24,30% con respecto al valor maximo y minimo.

Cuadro 24. Estadistica descriptiva de la variable agro morfol6gica cuantitativa,

incidencia de laroya, evaluadas en 16 fenotipos de café (Coffea arabica)

Incidencia de laroya Variable de estudio
en el café (%) Cultivares de café
Conteo total 16
Media 11,17
Mediana 9,45
Moda *
Rango 24,30
Desviacion estandar 7,19
Varianza 0,52
Coeficiente de variacion 64,36
Maximo 25,90
Minimo 1,60

De acuerdo al Cuadro 24 presentado, los promedios de la incidencia (%) de la roya
(Hemileia vastatrix), en los cultivares en los 9 cantones en el municipio de Caranavi, los
resultados reportan que el fenotipo CSP-COIPSA-01 muestra una incidencia de 1,6% de
roya, seguido del fenotipo CCH-10, con una incidencia de 3,18% de roya, por otro lado el
fenotipo CCNJ-CFC-18 report6 6,28% de incidencia de roya, seguido del fenotipo CLO-
FAP-02 con una incidencia de 6,44%, el fenotipo CCH-05 con una incidencia de 7,30%, el
fenotipo CCU-06 muestra una incidencia de 8,33% de roya, continta el fenotipo CRM-11
con una incidencia de 9,40%, sin embargo, el fenotipo CCQ-04 report6é una incidencia de
9,50% de la enfermedad, seguido del fenotipo CCQ-03 con 10,4% de roya, también cabe
destacar que con el fenotipo CCAS-15 con una incidencia de la enfermedad de 11,21%, el
fenotipo COU-13 mostr6 un presencia de la enfermedad de 13,92% de roya,
consecuentemente con el fenotipo CRM-12 se observo 14,48% de incidencia, y con los
fenotipos CCNJ-HQB-19 y CCAS-16 mostraron una incidencia de 24,60% y 25,90%.
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Por lo tanto, cabe destacar que los mejores fenotipos y mas tolerantes a la incidencia de la
roya, fueron los fenotipos CCNJ-CFC-18, CCAS-15, CRM-11, CRM-12, COV-13, CLO-FAP-
02, CCQ-04, CCU-06, CCQ-03, CCH-09, CCH-10, en donde reportaron una incidencia de
la enfermedad menor al 15%.

CCNJ-HQs-19 [T 24,60%
CCNJ-CFC-18 6,28%
s BT 25,90%
CCAS-15
CCAS-14
COV-13 | ] 13,92%
CRM-12 | ] 14,48%
CRM-11
CCH-10
CCH-09
CCH-08
CCU-06
CCQ-04
cca-03 N, 10,40%
CLO-FAP-02 [T 6,44%
CSP-COIPSA-01  [EEE] 1,60%

20,82%

Fenotipos de café

0,00% 5,00% 10,00% 15,00% 20,00% 25,00% 30,00%

Incidencia de la roya (%)

Figura 10. Comparacion de las medias de los 16 fenotipos con respecto a la

incidencia de laroya en los cultivares de café.

Los fenotipos que mostraron mayor tolerancia a la incidencia al ataque de la roya de café
fueron los siguientes cultivares: CSP-COIPSA-01, CCH-08, CCH-10 con 1.6%, 3.18% y
5.3%respectivamente. Sin embargo, Los cultivares de café que reflejaron menor tolerancia
al ataque de la roya de café mostrando mayor incidencia fueron los siguientes cultivares
CCAS-14, CCNJ-HQB-19 y CCAS-16 con 20.82%, 24.6% y 25.9% respectivamente. Todas
las plantas madre de café en los 9 cantones no superaron el 5% de afectacién por lo que
fueron clasificadas en grado 1 de severidad. Esto esta asociado a que los suelos de los
cantones en evaluacion se encuentran en rangos de pH ligeramente acidos cercanos a la
neutralidad, los cuales se consideran aptos para el desarrollo cafetalero y disminuyen la

susceptibilidad del cultivo a la roya del café (Gamarra et al. 2015).

La diferencia de incidencia de roya encontrada a nivel cantonal podria estar asociada a la
sombra utilizada en cada localidad ya que se ha demostrado que esta podria tener efectos

antagonicos sobre la roya del café (Lopez-Bravo et al. 2012). Ademas, también influyen


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2405844022021831#bib21
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2405844022021831#bib31
https://www.sciencedirect.com/topics/computer-science/climatic-variable
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variables climéticas como la temperatura, que es un factor determinante para las fases de
germinacion y penetracién del hongo, la precipitacién, que contribuye a las condiciones de
dispersion y lavado de las uredosporas, y la humedad relativa (Lasso et al. 2020).


https://www.sciencedirect.com/topics/computer-science/climatic-variable
https://www.sciencedirect.com/topics/immunology-and-microbiology/urediniospore
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https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2405844022021831#bib29
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5. CONCLUSIONES

De acuerdo a los objetivos planteados y los resultados obtenidos, se llega a las siguientes
conclusiones:

La descripcién de las caracteristicas morfologicas de café de los 16 cultivares bajo la
incidencia de la Roya, realizados mediante los descriptores morfolégicos, fueron reflejados
de mayor importancia con el cultivar CSP-COIPSA-0, en cuanto a la longitud de hoja (LH),
namero de flores por axila (NFA), no obstante, con el cultivar CLO-FAP-02, también reflejo
mayor relevancia en cuanto al nimero de bandolas (NB), por otro lado, el cultivar CCQ-03,
también present6 a las variables nimero de bandolas (NB), nimero de nudos por bandola
(NNB) y nimero de nudos por fruto (NNF), mientras tanto, el cultivar CCQ-04, mostré a
través de nimero de bandolas (NB), nimero de nudos por bandola (NNB), nimero de frutos
por nudo (NNF) que reflejaron su importancia.

Por otro lado, los cultivares a través de sus variables, también reflejaron mayor importancia
con respecto a la incidencia de Roya, con los cultivares CCU-06, a través del nimero de
flores por axila (NFA), numero de fasciculos por axila (NFN), nimero de bandolas (NB), no
obstante, de la misma forma el cultivar CCH-08, present6 mayor relevancia, mediante las
variables de largo de la hoja (LH), ancho de hoja (AH), numeros de bandolas (NB), nimero
de nudos por bandola (NNB), asi como el cultivar CCH-09 con el nimero de bandolas (NB),
namero de nudos por bandola (NNB), nimero de fasciculos por nudo (NFN), el cultivar
CCH-10 mediante sus variables de numero de flores por axila (NFA), nimero de flores por
fasciculo (NFF), nimero de nudos por bandola (NNB), no obstante el cultivar CRM-11,
presentd largo de la hoja, ancho de la hoja, numero de flores por fasciculo, nimero de flores
por bandola, sin embargo, el cultivar CRM-12 a través del numero de flores por axila,
namero de flores por fasciculo, y finalmente con el cultivar CCAS-15, fueron observados a
través del numero de flores por axila, numero de flores por fasciculo y nimero de flores por
bandola.

Los cultivares que mostraron mayor tolerancia a la incidencia de la roya de café, a través
de los 16 cultivares de café, fueron los siguientes: CSP-COIPSA-01 con 1.6% de tolerancia,
CCH-08 con 3.18%, CCH-10 con 5.3% de tolerancia, los cuales, han sido los cultivares con
mayor tolerancia frente a la enfermedad de Roya. Sin embargo, el resto de los cultivares de
café mostraron el nivel de tolerancia por debajo de los valores mencionados, los cuales
pueden considerarse a tomar en cuenta como una alternativa de uso, pero algunos
cultivares como: CCAS-16, CCN-HQB-19 y CCAS-14 con 25.90%, 24.60% y 20.82%

respectivamente, mostraron menor tolerancia a la incidencia de la roya de café.
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6. RECOMENDACIONES

Con base a la caracterizacion morfologica realizada se recomienda realizar estudios para
determinar si el cultivar identificado pertenece a una variedad de café existente o es una

nueva que se ha adaptado por medio de la seleccion natural.

Con fines de mejoramiento genético se recomienda definir variables especificas segun
objetivos que pueden ser rendimiento, calidad de taza, tolerancias a diferentes

enfermedades y plagas.

Para posteriores trabajos de investigacion a realizar con respecto al tema en cuestion, se
podria considerar como una recomendacion que los genotipos con mayor relevancia en
cuanto a las caracteristicas morfolégicas y tolerancia a la roya de café, se podria evaluar
en condiciones de ensayo de campo con repeticiones, para tener mas precision en la toma

de datos y observar el potencial genético.
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8. ANEXOS

Anexo 1. Tablas de datos de las variables cuantitativas.
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Identificacion AP PFFP PFSP AH AF NB NNB NFF NFN NFA LF NFPN LH

CSP-COIPSA-01 179,00 192,00 28,00 99,60 15,00 52,00 15,20 4,00 3,00 12,00 17,40 22,00 200,00
CLO-FAP-02 200,00 185,00 28,00 64,40 13,96 54,00 7,60 2,00 2,00 4,00 14,70 7,80 148,40
CCQ-03 225,00 179,00 30,00 72,40 13,70 88,00 21,00 4,00 7,00 7,00 15,86 16,80 170,20
CCQ-04 221,00 197,00 30,00 68,20 13,80 90,00 23,20 4,00 4,00 9,00 16,20 18,00 154,20
CCU-06 210,00 184,00 28,00 122,00 14,00 92,00 22,00 3,00 6,00 12,00 17,00 18,40 136,00
CCH-08 260,00 225,00 28,00 90,40 14,90 127,00 25,20 4,00 5,00 8,00 16,40 15,80 181,40
CCH-09 208,00 218,00 28,00 76,00 15,00 105,00 18,60 3,00 7,00 8,00 16,90 15,40 163,00
CCH-10 240,00 226,00 31,00 65,40 15,20 58,00 18,60 4,00 6,00 13,00 18,10 20,20 158,60
CRM-11 210,00 203,00 28,00 91,00 14,76 48,00 17,40 3,00 3,00 8,00 16,60 12,40 188,40
CRM-12 210,00 186,00 29,00 81,60 14,00 48,00 13,00 4,00 3,00 6,00 15,06 10,80 164,80
COV-13 210,00 206,00 30,00 77,40 15,06 96,00 10,00 3,00 2,00 4,00 16,02 7,80 164,00
CCAS-14 260,00 198,00 25,00 61,60 13,80 74,00 26,60 3,00 3,00 4,00 15,80 8,60 140,00
CCAS-15 250,00 230,00 37,00 717,60 13,80 73,00 19,60 4,00 4,00 5,00 15,80 11,60 170,80
CCAS-16 228,00 228,00 33,00 71,60 14,00 58,00 15,00 2,00 4,00 4,00 15,80 8,80 154,40
CCNJ-CFC-18 360,00 234,00 33,00 81,00 16,00 76,00 13,20 2,00 6,00 7,00 16,60 10,80 179,80
CCNJ-HQB-19 230,00 172,00 23,00 66,40 14,20 66,00 17,60 4,00 3,00 5,00 14,40 8,20 157,20

Anexo 2. Tabla de datos del porcentaje de incidencia de roya de los 16 cultivares de café

Cultivares de café Incidencia (%)
CSP-COIPSA-01 1,60%
CLO-FAP-02 6,44%
CCQ-03 10,40%
CCQ-04 9,50%
CCU-06 8,33%
CCH-08 3,18%
CCH-09 7,30%
CCH-10 5,30%
CRM-11 9,40%
CRM-12 14,48%
COV-13 13,92%
CCAS-14 20,82%
CCAS-15 11,21%
CCAS-16 25,90%
CCNJ-CFC-18 6,28%
CCNJ-HQB-19 24,60%




103

Anexo 3. Visita de socializacion con los productores de café.

Anexo 4. ldentificacion de fenotipos tolerantes a la roya con el docente investigador y
tesista.

Docente investigador junto al propietario Docente investigador junto al fenotipo

Isaac Quispe — San Pablo tolerante a la roya
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Tesista junto al fenotipo CCU-6 Tesista identificando al fenotipo CCH-9
Ubicado en la Com. Uchumachi ubicado en Com. Chojfiapampa

Anexo 5. Colocado de marbetes en los diferentes fenotipos estudiados.

Fenotipo CSP-COIPSA-01 Fenotipo CCQ-3



Fenotipo COV-13 Fenotipo CCNJ-HQB-19

Anexo 6. Caracterizacion de los fenotipos identificados

Conteo de inflorescencia en el fenotipo CCQ-3 Largo, ancho de la hoja del fenotipo CRM-11
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Color de hoja joven N° de frutos por bandola, por nudo
y color del fruto

Anexo 7. Fotos de las hojas con roya en los diferentes fenotipos identificados
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CRM-11 CRM-12 COV-13 CCAS-14

CCAS-15 CCAS-16 CCNJ-CFC-18 CCNJ-HQB-19




