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RESUMEN 

El trabajo de investigación se realizó en una parcela de café ubicado en la provincia de 

Chanchamayo, departamento de Junín, con el objetivo evaluar el efecto de control de Hemileia 

vastatrix Berkeley & Broome mediante la aplicación foliar de cuatro dosis de microorganismos 

eficientes de formulación comercial, Caldo bordelés y un fungicida sistémico. Los tratamientos 

evaluados fueron: T1 (Testigo), T2 (EM.1® al 1 %), T3 (EM.1® al 5 %), T4 (EM.1® al 10 %), T5 

(EM.1® al 15 %), T6 (Caldo bordalés) y T7 (Pyraclostrobin + Epoxiconazole). Cada dosis de los 

EM.1® se aplicaron en dos momentos segmentados en tres frecuencias, el Caldo bordalés se 

aplicó en tres momentos con un intervalo de 60 días, el fungicida sistémico se aplicó un total 

de dos veces la primera aplicación fue 90 días después de la floración principal y la segunda 60 

días después de la primera. Se empleó el diseño de bloques completamente al azar (DBCA) con 

cuatro repeticiones. Cada parcela experimental constó de 42 plantas; de ellas se marcaron 2 

ramas productivas en seis plantas ubicadas en la parte central, se evaluó cada 14 días el número 

total de hojas, número de hojas sanas, enfermas con roya amarilla y al final el peso total de 

granos cosechados por parcela. Con los datos obtenidos se determinaron los porcentajes de 

incidencia, tasa de incidencia, área bajo la curva de progreso de la enfermedad y rendimiento 

de café pergamino por hectárea.  Las cuatro dosis y tres frecuencias de aplicación de los 

microorganismos eficientes no son estadísticamente significativos a los tratamientos con caldo 

bordalés y fungicida (Pyraclostrobin + Epoxiconazole), no proporcionando control superior a 

estos tratamientos en la reducción de la incidencia promedio de la roya amarilla. Sin embargo, 

el tratamiento con aplicación de microorganismos eficientes a la dosis del 1 % superó 

estadísticamente al testigo. El tratamiento con el fungicida (Pyraclostrobin + Epoxiconazole) y 

Caldo bordalés presentaron las menores incidencias y tasa de infección (18 %; 30 % y 0,0019; 

0,0008) de Hemileia vastatrix diferenciándose estadísticamente entre sí y con el resto 

tratamientos. El testigo presentó la mayor incidencia (53 %) y tasa de infección (0,0046) 

mientras que en los tratamientos con las cuatro dosis de EM.1cuantificaron incidencias en un 

rango de 41 a 50 % y tasa de infección en 0,0030 a 0,0037. No se obtuvieron diferencias 

estadísticas entre los tratamientos para el rendimiento de café pergamino por hectárea; sin 

embargo, el tratamiento con el fungicida (T7) y Caldo bordalés (T6) presentaron la mayor 

utilidad neta con S/. 1410,25 y 1177,05 en comparación al testigo (T1) y EM.1 al 1 % (T2), 

tuvieron una utilidad neta de S/. 392,0 y 510,0 respectivamente.  

 

Palabras clave: Coffea arabica, Evaluación, Hemileia vastatrix, Incidencia, Microrganismos 

eficientes. 



 

 

ABSTRACT 

The research work was done on a plot of coffee located in the Chanchamayo province 

in the Junin department [of Peru], with the objective of evaluating the effect of the control of 

Hemileia vastatrix Berkeley & Broome through the foliar application of four doses of efficient 

microorganisms in a commercial formula, Bordeaux broth, and a systematic fungicide. The 

treatments that were evaluated were: T1 (control), T2 (EM.1® at 1 %), T3 (EM.1® at 5 %), T4 

(EM.1® at 10 %), T5 (EM.1® at 15 %), T6 (Bordeaux broth), and T7 (pyraclostrobin + 

epoxiconazole). Each dose of the EM.1® was applied twelve times, segmented into three 

frequencies: the Bordeaux broth was applied three times at an interval of sixty days; and the 

systemic fungicide was applied a total of two times, [where] the first application was at ninety 

days after the principal flowering and the second was at sixty days after the first [application]. 

The completely randomized block design was used (CRBD; DBCA) with four repetitions. Each 

experimental plot consisted of forty two plants, from which, two productive branches on six 

plants located in the central part were marked. Every fourteen days the total number of leaves, 

number of healthy leaves, those sick with yellow rust, and the final total weight of the beans 

harvested per plot were evaluated. From the data that was obtained, the percentages of 

incidence, incidence rate, area under the progression curve for the disease, and the yield of the 

parchment coffee per acre were determined. The four doses and three application frequencies 

for the efficient microorganisms were not statistically significant for the Bordeaux broth and 

fungicide (Pyraclostrobin + Epoxiconazole) treatments; they did not give superior control [in 

comparison] to these treatments in reducing the average incidence of yellow rust. 

Notwithstanding, the treatment with the application of efficient microorganisms at a dose of 1 

% statistically surpassed the control. The treatments with the fungicide (Pyraclostrobin + 

Epoxiconazole) and Bordeaux broth, presented the lowest incidences and infection rates (18 %; 

30 % and 0,0019; 0,0008) of Hemileia vastatrix, being statistically different between them, and 

from the rest of the treatments. The control presented the greatest incidence (53 %) and infection 

rate (0,0046), while for the treatments with the four doses of EM.1, the incidences were 

quantified in a range of 41 to 50 %, and an infection rate of 0,0030 to 0,0037. No statistical 

differences were obtained between the treatments for the parchment coffee yield per acre; 

however, the treatments with fungicide (T7) and Bordeaux broth (T6) presented the greatest net 

utility with S/ 1410,25 and S/ 1177,05; in comparison to the control (T1) and EM.1 at 1 % (T2), 

which had net utilities of S/ 392,0 y S/ 510,0 respectively. 

Keywords: Coffea arabica, evaluation, Hemileia vastatrix, incidence, efficient 

microorganisms 
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I. INTRODUCCIÓN 

 

En la selva peruana, la caficultura se ha convertido en una de las principales actividades 

agrícolas debido a su importancia económica (Díaz y Carmen, 2017). Se ha determinado en el 

Perú 425 400 hectáreas de café, repartidas en más de 223 000 unidades agropecuarias, ubicadas 

en 450 distritos de 95 provincias en 15 regiones. Aproximadamente 2 millones de peruanos 

intervienen parcial o totalmente en la cadena productiva del café (Censo Nacional Agropecuario 

[CENAGRO IV], 2012). En el 2012 aportó 1 030 millones de dólares (FOB) al producto bruto 

interno (PBI) (Ministerio de agricultura y riego [MINAGRI], 2014). 

En el Perú las variedades cultivadas de café son del tipo arábico, comúnmente 

considerados cafés de calidad. Las condiciones climáticas como la altitud favorecen el 

desarrollo de una producción cafetalera de alta calidad. Además, el manejo de la post cosecha 

del café es atendido rigurosamente, los cuales favorecen en las características físicas y 

sensoriales del grano de café (MINAGRI, 2014). 

Los rendimientos obtenidos en la mayoría de las zonas productoras están por debajo del 

promedio mundial 12 - 15 qq/ha, esta baja productividad se debe entre otros a la escasa 

capacidad de gestión empresarial y limitada transferencia de tecnologías validadas para la 

producción convencional u orgánica; además, el manejo inadecuado del cultivo deriva en una 

alta incidencia de plagas y enfermedades que limitan la cantidad y calidad del grano de café. 

En los tres últimos años, la enfermedad conocida como “roya amarilla” causada por el 

hongo Hemileia vastatrix Berkeley & Broome se ha convertido en una epidemia que ha causado 

la pérdida de más de 200 000 de las 425 000 hectáreas de cafetales instalados hasta el 2013. La 

mayor incidencia de esta enfermedad se ha visto en cafetales con escaso manejo agronómico 

en labores como: las podas, abonamiento, manejo de sombra, siembra de variedades 

susceptibles y escaza aplicación de productos de origen orgánico o sintético que contrarresten 

el efecto negativo de esta enfermedad (El Comercio, 2013). 

El uso de los microorganismos eficientes en la agricultura tiene un gran impacto en la 

mejora del crecimiento y desarrollo de las plantas, además de mejorar la calidad del suelo. Los 

actinomicetos, bacterias y hongos al entrar en contacto con las plantas, secretan sustancias 

provechosas como ácidos orgánicos, antioxidantes, hormonas, minerales quelados, sustancias 

antibióticas y vitaminas, los cuales inhiben el desarrollo de enfermedades y promueven el 

desarrollo de las plantas. Sin embargo, no existe información documentada sobre su efecto de 
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control enfermedades foliares cuando estos productos son aplicados a la parte aérea; por lo que, 

este trabajo planteó evaluar el control de la roya amarilla del café, con los siguientes objetivos: 

 

Objetivos 

• Evaluar el control de Hemileia vastatrix mediante la aplicación foliar de cuatro dosis de 

microorganismos eficientes de formulación comercial en la var. Caturra Roja bajo 

condiciones de campo en el anexo Yapaz Bajo, Chanchamayo.  

• Evaluar el efecto comparativo de las aplicaciones de los microorganismos eficientes, caldo 

mineral y un fungicida sistémico en el control de Hemileia vastatrix. 

• Realizar el análisis económico de los tratamientos. 
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II. REVISIÓN DE LITERATURA 

 

2.1.  Generalidades de Coffea arabica 

El café pertenece familia Rubiácea (Figueroa, 1990). Es originario de África 

(Etiopia, Guinea, Kenia, Sudán o Mozambique), donde se ha reportado que aún existen lugares 

donde las plantas se encuentran en un estado semi-silvestre, escabullidos bajo la sombra de los 

árboles, tierras situadas por encima de los 1000 m s.n.m. de altitud (Aliaga y Bermúdez ,1984). 

El café llegó al Perú en 1876, exactamente en el valle de Chanchamayo, donde 

se desarrolló comercialmente (Castañeda, 1997). Actualmente está distribuida por toda la selva, 

siendo unas de las principales actividades agrícolas. Además, al Perú se han introducido muchas 

variedades de café, con la finalidad de mejorar la productividad y buscar variedades más 

resistentes a las plagas y enfermedades. 

2.1.1. Importancia del café en el Perú 

La caficultura se ha convertido en una de las principales actividades 

agrícolas en el Perú, debido a su importancia económica. El 91 % de la producción se desarrolla 

en la selva, especialmente en las regiones de Amazonas, Cajamarca, Cuzco, Huánuco, Junín, 

Pasco y San Martin. Donde el 85 % de los caficultores conducen entre 1 y 5 ha, y solo el 30 % 

de ellos están asociados a las cooperativas. Pese a tener un alto valor económico, el rendimiento 

del cultivo de café ha ido disminuyendo, debido a la elevada incidencia de plagas y 

enfermedades y la escasa capacidad técnica de los productores. Además, la deforestación (para 

la introducción de nuevas áreas de cultivo) se ha convertido en una de las principales 

problemáticas para la sostenibilidad ambiental del café (Díaz y Carmen, 2017).  

2.1.2. Variedades de café 

Figueroa (1990); Castañeda (1997); Aliaga y Bermudez (1984) reportan 

más de un centenar de especies, pero solamente dos de entre ellas son cultivadas en gran escala 

y aprovisionan al mundo: C. arabica y Coffea canephora. El café arábico es el más conocido y 

difundido desde hace mucho tiempo, prácticamente toda la producción americana que 

representa más del 60 % de la producción mundial, tiene esa procedencia. El C. arabica es 

autógama, ha dado nacimiento a un cierto número de variedades, como Típica, Maragogype y 

Bourbón; y por el lado de C. canephora es alógama, agrupa a las variedades: Robusta, Kouillou, 

Niaoli; mundialmente es conocido por su baja calidad en los granos. 
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Entre las numerosas variedades de C. arabica podemos mencionar a las 

siguientes: Caturra roja y amarilla, Típica, Catuaí rojo y amarillo, Bourbon, Mundo Novo, San 

Bernardo y los Catimores. 

- Caturra roja  

Por medio de una mutación en Brasil, la variedad Caturra se desarrolló 

a partir de la variedad Bourbon. La planta se distingue por su porte bajo, entrenudos breves, 

tronco robusto y numerosas ramificaciones secundarias que le dan un aspecto vigoroso y 

frondoso. Cuando son jóvenes, las hojas tienen un tinte verde claro, pero a medida que 

envejecen, se vuelven de color verde oscuro. Al madurar, los frutos de la variedad roja Caturra 

adquieren un tinte carmesí vinoso. La alta producción y calidad organoléptica de esta variedad 

son otras características distintivas (Figueroa et al., 1998; citado por Alejandro, 2003). Sin 

embargo, es muy vulnerable a H. vastatrix, que reduce el rendimiento y la calidad del grano 

(Gómez, 2004; citado por Aguilar y Villacis, 2016). 

2.1.3. Condiciones edafoclimáticas 

El café se cultiva entre 900 y 2000 metros de altitud, con temperatura 

promedio entre 17 y 23 grados centígrados, precipitación anual entre 1800 y 4000 milímetros, 

evapotranspiración diaria entre 3 y 4 milímetros, humedad relativa entre 70 y 85 % y vientos 

menores de 5 kilómetros por hora. Para el desarrollo del cultivo del café, el suelo debe tener 

textura franca, profundidad efectiva mayor a 50 cm, permeabilidad suficiente y drenaje natural 

adecuado. También debe tener una cantidad aceptable de materia orgánica (MO) (superior al 2 

%), así como un suministro decente de N, P y K para altos rendimientos (Sánchez, 2015). 

2.1.4. Principales enfermedades del cultivo de café 

El cafeto es susceptible a numerosas enfermedades, la mayoría son 

causados por hongos, bacterias, virus y nematodos. Se conoce que la roya amarilla (H. vastratix) 

es la de mayor importancia económica, seguido del ojo de gallo (Mycena citricolor), la mancha 

de hierro (Cercospora coffeicola); llagas del tallo y de las raíces (Ceratocystis fimbriata y 

Rosellinia bunodes), mal rosado (Corticium salmonicolor), muerte descendente (Phoma sp.), 

nematodos del género Meloidogyne y volcamiento (Rhizoctonia solani) (Arias, 2012). 

A partir del año 2012, en el Perú la principal enfermedad del café en las 

variedades susceptibles fue y es la roya amarilla, debido a que causo la pérdida de más de 200 

000 hectáreas entre los años 2012 - 2013 a nivel nacional, generando pérdidas millonarias entre 

los productores (El Comercio, 2013).  
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2.2. Roya amarilla del café 

2.2.1. Clasificación taxonómica 

De acuerdo con Avelino y Rivas (2013), la clasificación taxonómica del 

hongo que produce la roya amarilla es:  

Dominio :  Eukaryota 

Reino :     Fungi 

Phylum : Basidiomycota  

Clase :   Pucciniomycetes  

Orden :  Pucciniales 

Familia : Pucciniaceae  

Género : Hemileia  

Especie : vastatrix 

2.2.2. Impacto económico de la plaga 

Una de las enfermedades más devastadoras de la cosecha de café, la roya 

amarilla tiene una influencia negativa significativa en la economía global. Esto se debe a que 

la roya hace que las hojas del cafeto caigan antes de tiempo, favoreciendo una reducción de la 

capacidad fotosintética. También hace que las plantas enfermas se debiliten y, en casos de 

infección severa, puede provocar la muerte regresiva de las ramas e incluso la muerte de la 

planta (APS, 2011). La roya amarilla tiene un impacto económico negativo en las fincas 

cafetaleras no solo porque reduce el rendimiento (qq/ha) y la calidad organoléptica, sino 

también porque requiere el uso de costosas medidas de manejo (Crop Protection Compendium 

[CABI], 2013). 

En 1970, se vio la introducción de la roya amarilla en el continente 

americano, que inicialmente se observó en Brasil. Los vientos alisios transportaron los órganos 

reproductivos del hongo (uredosporas) desde África occidental hasta Brasil. Logró implantarse 

en todas las naciones productoras de café del continente en un lapso de trece años (Virginio y 

Astorga, 2015). Debido a la falta de estrategias de manejo de patógenos, la roya amarilla 

disminuyó específicamente el rendimiento del cultivo de café en un 30 % (kg/ha) en Brasil. Sin 

embargo, al implementar programas de control de enfermedades (aplicación de fungicidas), se 

incurrió en un costo de 67 a 74 US$/ha, lo que representa el 9 % del valor del café exportado 

de esa nación (CABI, 2013). De manera similar, Colombia reportó pérdidas de hasta 30 % en 

la cosecha de café en 1983 como resultado de prácticas de manejo inadecuadas. En la misma 

nación, varios tipos comerciales que son vulnerables a la roya amarilla exhibieron un aumento 
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excepcional en la ocurrencia y una mayor severidad en las hojas infectadas (> 30 %) entre los 

años 2008 y 2011 (Cristancho et al., 2012). 

2.2.3 Distribución geográfica 

European And Mediterranean Plant Protection Organization [EPPO] 

(2013) señala que la roya amarilla está distribuida en la mayoría de los países productores de 

café en el mundo. Principalmente los lugares donde se cultiva la variedad Caturra. 

2.2.3. Distribución geográfica 

La roya amarilla se distribuye principalmente en los países productores 

de café (EPPO, 2013). 

2.2.5. Hospedantes 

La roya amarilla ataca principalmente a las especies del género Coffea 

spp., como: C. arabica, C. canephora y C. liberica (CABI, 2013). 

2.2.6. Aspectos Biológicos 

- Ciclo biológico 

La infección comienza como puntos diminutos y claros en la parte 

inferior de las hojas, que crecen con el tiempo y se combinan para producir las manchas 

distintivas de color amarillo o naranja. Los puntos son causados por un fino polvo amarillo, que 

también se muestra presente esporas de moho (Rivillas et al., 2011). 

Según Sagarpa (2013) y Avelino y Rivas (2013), el agua libre debe 

estar presente durante seis horas, las temperaturas deben oscilar entre 21 y 25 °C y debe 

prevalecer la oscuridad para que las “esporas” germinen. El "apresorio" (modificación de las 

hifas para la infección de una célula epidérmica huésped) debe desarrollarse durante 5,3 a 8,5 

horas. Sin embargo, la falta de agua (durante 24 y 48 horas) y la presencia de luz impiden la 

germinación (Avelino y Rivas 2013); cuando el nivel del agua baja o se evapora, el proceso de 

germinación se detiene porque afecta el desarrollo de los tubos germinativos de las esporas 

(Sagarpa, 2013). El hongo penetra a través de las estomas en las hojas después de la 

germinación. Luego, el hongo crea "haustorios", estructuras que, cuando entran en contacto con 

las células vegetales, eliminan los nutrientes necesarios para el desarrollo del hongo (Rayner, 

1961). Se requiere una concentración de 15 a 30 esporas por cm2 para la infección; si las esporas 

están muy dispersas, no se logrará la infección (Avelino y Rivas, 2013). 

- Descripción morfológica 

Las urediniosporas, que se forman en cantidades enormes y se 

asemejan al "polvo amarillo o naranja" que se puede ver en el envés de las hojas del cafeto, son 
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minúsculas (30 µ de largo por 20 µ de ancho), de forma reniforme, lisas por dentro y áspero en 

el exterior. La forma esférica (20-25 µ) de las teliosporas, cuyo flujo de entrada es bastante 

modesto, es lo que las distingue (Castro y Rivillas, 2006). 

- Síntomas y daños 

Los pequeños puntos de color amarillo claro son el primer síntoma 

que se presenta en la superficie superior de las hojas. La esporulación (fructificación) del hongo, 

que está representada por protuberancias amarillas en el envés de las hojas conocidas como 

"uredosporas" (estructura reproductiva del hongo), hace que las manchas se agranden cada vez 

más con el tiempo. El hongo no produce las típicas pústulas de la roya porque no rompe la 

epidermis de la hoja como suelen hacer las royas. En cambio, esporula a través de los estomas. 

El tono de las lesiones pulverulentas en el envés de las hojas puede variar de amarillo 

anaranjado a rojo anaranjado, con una gran diversidad regional (Arneson, 2011). 

Aunque las lesiones pueden aparecer en cualquier parte de la hoja, a 

menudo comienzan cerca de los márgenes donde se acumulan el agua y el rocío. Los bordes de 

las lesiones continúan expandiéndose y liberando uredosporas mientras que el centro de las 

lesiones comienza a secarse y a ponerse marrón. Las lesiones iniciales aparecen en las hojas 

inferiores al comienzo de la temporada de lluvias y la enfermedad se propaga gradualmente por 

el árbol. Las ramas plagiotrópicas se quedan sin hojas cuando las hojas enfermas comienzan a 

caer antes de tiempo (Virginio y Astorga, 2015). 

2.2.7. Aspectos epidemiológicos 

Para que la roya amarilla comience el proceso de dispersión a través de 

las hojas y entre las plantas, deben existir varias circunstancias. Requiere salpicaduras de lluvia, 

una capa de agua en el envés de las hojas y temperaturas entre 16 y 18 ºC en completa oscuridad. 

(Kushalapa y Eskes, 1989). 

- Sobrevivencia 

Según Avelino et al. (1999), Zuluaga y Céspedes (2009) la roya 

amarilla es un biótrofo, es decir, se alimenta de células vivas y allí completa su ciclo de vida. 

La especie más afectada por la roya amarilla es C. arabica (Avelino y Rivas, 2013). No se ha 

encontrado que el hongo viva en tejido vegetal muerto o en el suelo hasta este punto. Las 

estructuras reproductivas del hongo, conocidas como uredosporas (reproducción sexual), 

respaldan sus métodos de reproducción y propagación. Tienen un riñón- Forma perfilada con 

una mitad superior rugosa y una superficie ventral lisa (Coutinho et al., 1995; Fernández et al., 

2009). 
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El ciclo de vida de H. vastatrix suele durar 30 días; el desarrollo de 

manchas (tono amarillo claro translúcido) comienza el día 24 (75 % del tiempo transcurrido), 

y la producción de esporas en lesiones o manchas de roya comienza el día 27 (90 % del tiempo 

perdido). Mientras la hoja siga unida a la rama, lo que puede ser por un período muy largo, la 

generación de esporas continúa. También se debe tener en cuenta la longevidad del inóculo de 

un año a otro, ya que es crucial para la dinámica de las epidemias. Una mayor cantidad de hojas 

enfermas permanecerán en las ramas durante la estación seca en fincas cafetaleras que 

experimentaron infecciones moderadas o menores por H. vastatrix, y la esporulación 

comenzará cuando lleguen las lluvias. De hecho, si no se aplica un sistema de protección 

necesario para los tejidos, aumentará el peligro de infección en las hojas nuevas antes de lo 

habitual. (Avelino y Rivas, 2013; Barquero, 2013). 

- Dispersión 

Las urediniosporas (producidas en grandes cantidades; 

correspondientes al polvillo amarillo-naranja que se visualiza detrás de la hoja) son encargadas 

del proceso de dispersión. Entre los factores ambientales que benefician la dispersión de H. 

vastatrix son la precipitación (mediante el salpique) y el viento. La dispersión local de hoja a 

hoja o entre plantas, sobre todo en plantaciones con alta densidad de siembra es favorecida por 

el salpique de agua de lluvia. Asimismo, el viento juega un papel importante en el proceso de 

dispersión de las urediniosporas entre las regiones cafetaleras (Rivillas et al., 2011; APS, 2011).  

- Multiplicación 

El hongo está completamente desarrollado para diferenciarse en 

estructuras llamadas soros, que son las encargadas de fabricar nuevas urediniosporas, luego de 

30 días de infección y colonización del tejido foliar. En un periodo de 4 a 5 meses se producen 

alrededor de 1.600 esporas por mm2 de hoja, que se esparcirán para iniciar un nuevo ciclo de 

infección. El período de latencia puede durar entre 34 y 37 días al sol y 31 a 35 días a la sombra, 

especialmente en las fincas cafetaleras colombianas. (Rivillas et al., 2011). Estudios realizados 

en estas mismas localidades por el Centro de Investigaciones del Café (CENICAFÉ) han 

demostrado cómo el cambio climático reciente ha afectado a H. vastatrix, particularmente en 

las etapas de incubación y latencia, las cuales experimentan momentáneamente aumentos o 

disminuciones con respecto a valores anteriores dependiendo de las condiciones ambientales, 

principalmente temperatura. (Rivillas et al., 2011). 

El pico de la enfermedad ocurre durante la etapa de llenado de frutos 

y cosecha durante la época de lluvias. En cambio, los meses de marzo a mayo, que corresponden 
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a la época de altas temperaturas y escasas precipitaciones, son perjudiciales para el desarrollo 

del hongo (Rivillas et al., 2011). 

2.2.8. Protección 

- Control cultural 

Para evitar rangos de temperatura favorables para la progresión de la 

enfermedad, es recomendable tener un buen programa de fertilización que incluya un aporte 

suficiente de materia orgánica, principalmente N, P y K. Reducir la sombra excesiva también 

ayudará a reducir humedad relativa, lo que aumentará el área foliar y alargará la vida media de 

la hoja. Además, se deben evitar densidades de plantación excesivas (10 000 plantas/ha) para 

evitar el desarrollo de muchos hijuelos que favorezcan la "autosombra" (Rivillas et al., 2011).  

- Control genético 

Se ha demostrado que la variedad Catimor de H. vastatrix reacciona a 

una alta presión de inóculo manteniendo un nivel de infección inferior al 15 %. (Moreno y 

Alvarado, 2020).  

- Control químico 

El ingrediente activo, dosis, frecuencia, tiempo de aplicación, 

residualidad, distribución en la planta (efecto del equipo de aplicación), y tamaño de partícula 

(en protectores) obedecen a la eficiencia de los fungicidas (Centro de Investigaciones en Café 

[CICAFE], 2013). 

2.3. Microorganismos eficientes (ME) 

Calero et al. (2019) manifiestan que el uso de microorganismos eficientes resulta 

favorable para la agricultura, diversos estudios reportan efectos benéficos. Higa (1993) señala 

que los ME pueden ser aplicados como inoculantes para cambiar, mejorar e incrementar la 

diversidad de microorganismos en el suelo. El mismo autor señala que dentro de los 

microorganismos benéficos están los hongos fermentativos (penicilina natural), levaduras, 

bacterias ácido-lácticas y bacterias fototrópicas. Cuando los ME entran en contacto con la 

materia orgánica (MO) secretan sustancias benéficas principalmente ácidos orgánicos, 

antioxidantes, hormonas, minerales, quelatos, etc.  

2.3.1. Las principales especies de microorganismo eficientes 

- Bacterias fototrópicas 

Las bacterias autótrofas son responsables de convertir gases tóxicos, 

MO y fluidos de raíces en compuestos útiles que utilizan la luz solar y el calor del suelo como 

fuentes de energía. Se crean ácidos nucleicos, aminoácidos, carbohidratos y compuestos 
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bioactivos; estos químicos apoyan el crecimiento y desarrollo de las plantas. Inmediatamente 

absorben los metabolitos y también sirven como sustrato para impulsar la población de otros 

EM. (Higa y Parr, 1991).  

Estas bacterias realizan una fotosíntesis parcial, lo cual hace que las 

plantas generen nutrientes como aminoácidos y carbohidratos, sin necesidad de la luz solar, 

permitiendo que las plantas potencialicen sus procesos completos las 24 horas del día. Las 

bacterias fototrópicas más representativas son: Rhodospseudomonas palustris, Rodobacter 

lactis y Rodobacter spp.  (Higa y Parr, 1991).   

- Bacterias ácido-lácticas 

Estos microbios convierten los azúcares y otros carbohidratos que las 

bacterias fototrópicas y las levaduras producen en ácido láctico. Un conocido agente 

esterilizante, el ácido láctico acelera la descomposición de la MO, aumentando la fragmentación 

de los componentes de la MO como la lignina y la celulosa, y transformando estas sustancias 

sin tener que causar consecuencias perjudiciales. A lo largo del curso. Algunos de 

esmicroorganismos de mayor importancia son: Lactobacillus plantarum, L. casei, L. spp y 

Streptococcus lactis (Higa y Parr, 1991).  

- Levaduras 

Son una categoría de microbios que pueden utilizar numerosas fuentes 

de energía y carbono, incluidos el azúcar, la fructosa, la galactosa, la maltosa y el alcohol. 

Utilizan aminoácidos y azúcares liberados por bacterias fotosintéticas para crear compuestos 

antibacterianos. Producen etanol a través de su metabolismo fermentativo y, en grandes 

cantidades, tiene propiedades antifúngicas. (Meena y Meena, 2017). Las especies más 

conocidas son Saccharomyces spp, Mucor hiemalis. Candida utilis y Aspergillus oryzae (Higa 

y Parr, 1991).  

- Actinomicetos 

Son bacterias gran-positivas, se distinguen por formar filamentos 

ramificados similar a los hongos, son saprofitos y sus células son procariotas (Bergey et al., 

2000). Estos microorganismos participan en el reciclaje de la MO, como agentes de control 

biológico de las enfermedades de las plantas (bacterias y hongos) y en la producción de 

fertilizantes biológicos (Quiñones et al., 2016). Además, están presentes en la formación de los 

suelos (Vurukonda et al., 2018). Los actinomicetos más conocidos son Streptomyces albus y 

Streptomyces greseus (Higa y Parr, 1991).  
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- Hongos de fermentación 

Los hongos Aspergillius y Penicillun intervienen en el proceso de 

descomposición de la MO para producir alcohol, esteres y substancias antimicrobianas, 

evitando olores fétidos y la aparición de insectos perjudiciales (Higa y Parr, 1991).  

2.3.2. Modo de acción de los microorganismos eficientes 

Los ME aprovechan las sustancias secretadas por las raíces de las plantas 

para desarrollarse, sintetizando ácidos nucleicos, aminoácidos, hormonas, vitaminas y entre 

otros bioactivos. Cuando los ME incrementan su población en la comunidad donde se 

encuentran, acrecienta la actividad de otros microorganismos naturales, enriqueciendo la 

microflora, equilibrando los ecosistemas microbiales y eliminando microorganismos dañinos 

(Higa y Parr, 1991). Según Larrea-Fernández (2001), los hongos (Gliocladium y Trichoderma) 

y bacterias (Fusarium, Pseudomonas y Bacillus) han desarrollado efectos antagónicos con 

distintos microorganismos, logrando ser utilizados como organismos de control biológico de 

patógenos de las plantas. Además, Correa (2009) señala que los microorganismos eficientes 

aceleran el proceso de descomposición de la MO, liberando gran cantidad de nutrientes para las 

plantas. Entre los mecanismos de acción conocidos de los microorganismos antagónicos se 

destacan la retracción y desorganización de la membrana plasmática, que también incluyen la 

competencia por nutrientes y espacio, la antibiosis, el parasitismo o micoparasitismo, en los que 

el microorganismo antagónico parasita las células del patógeno y debilita sus paredes celulares 

con citoplasma (Romero-Cortes et al., 2015). 

Según Organización de las Naciones Unidas para la Agricultura y la 

Alimentación [FAO] (2007), las bacterias pueden solubilizar formas insolubles del fósforo. 

Dentro del grupo de las bacterias solubilizadoras de fósforo (BSP) están: 

- Acetobacter diazotrophicus 

- Agrobacterium sp 

- Bacillus megatherium var. phosphaticum  

- Bacillus polymyxa 

- Bacillus subtilis  

- Pseudomonas striata  

Los hongos solubilizadores del fósforo (HSP) incluyen a: 

- Aspergillus awamori 

- Levadura (Saccharomyces sp.) 

- Penicillium belaji 
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- Penicillium digitatum 

Y, por último, los actinomicetos solubilizadores de fósforo (ASP) 

incluyen a: 

- Nocardia sp. 

- Streptomyces sp 

En la Tabla 1, se muestra las hormonas producidas por los 

microorganismos y el efecto en las plantas. 

 

Tabla 1. Hormonas para el crecimiento de plantas y algunos microorganismos productores de 

hormonas.  

Hormonas Efecto Microorganismos 

Auxinas Crecimiento y ramificación de las raíces  

- Azotobacter 

- Azospirillum 

- Franckia 

- Plasmodiophora, 

- Pseudomoas 

- Rhizopus, 

- Rhizobium 

Giberelinas 
Crecimiento de plantas 

Floración 

- Arthrobacter 

- Azotobacter 

- Gibberella 

Citoquininas 
División celular 

Alargamiento celular 

- Agrobacterium 

- Arthrobacter 

- Azotobacter 

- Corynebacterium 

- Rhizobium 

- Rhizopogon 

Etileno 
Crecimiento de raíces 

Efecto supresivo del suelo 

- Pseudomonas 

- Mucor 

Fuente: Organización de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentación [FAO] (2007). 

 

2.4. Ensayos realizados con microrganismos eficientes y caldo mineral 

Peñafiel y Donoso (2004) evaluaron el efecto de diferentes dosis de 

microorganismos eficientes (ME) en el cultivo de pepino (Cucumis sativus) híbrido Atar Ha-

435, donde concluyeron que las cuatro dosis de ME y el testigo no evidenciaron diferencias 

estadísticas significativas en el rendimiento (kg/planta), mientras que en la calidad del fruto el 

testigo presentó mayor precocidad al ataque de Mildiu velloso.  
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El hongo Verticillun hemileiae Bouriquet fue desarrollado como una alternativa 

para el control de la roya del cafeto. Mediante un estudio, Díaz et al. (2014) aplicaron cinco 

dosis de V. hemileiae (0,6 kg/ha; 1,2 kg/ha; 1,8 kg/ha; 2,4 kg/ha; 3,0 kg/ha) y un testigo en 

huertas comerciales de café infectados con roya amarilla, dichas dosis fueron aplicadas en el 

envés de las hojas con el objetivo de que V. hemileiae estuviera en contacto con las uredosporas 

de la roya, donde la mayor infección y número de pústulas se registró en el testigo (no se realizó 

aplicación). 

Bartra (2017) reportó el efecto de Trichoderma harzianum y fungicidas en el 

control de H. vastatrix, donde los tratamientos T₆ (Testigo), (T₄) T. harzianum y (T₅) Caldo 

bordalés mostraron las mayores tasas de infección con 0,0028; 0,0028 y 0,0027, mas no 

mostraron diferencias estadísticas entre ellos, mientras que los tratamientos T₃ (Tebuconazole 

+ Azoxistrobin), T₁ (Tebuconazole) y T₂ (Azoxistrobin) obtuvieron los valores más bajos con 

0,0014; 0,0015 y 0,0017; por lo que manifestaron un mayor control de H. vastatrix. 

Vera et al. (2013) evaluaron el efecto del caldo bordalés y manejo cultural sobre 

la roya amarilla del café, donde se evidenció una mejor respuesta al grado de la enfermedad 

cuando se empleó caldo bordalés, siendo aún mejor cuando se aplicó siete veces, además de un 

buen manejo cultural (fertilización, poda y control de malezas) (T3). El nivel de la enfermedad 

del tratamiento T3 al compararlo con los tratamientos T2 (manejo agronómico con cinco 

aplicaciones de fungicida orgánico), T5 (sin manejo agronómico con cinco aplicaciones de 

fungicida orgánico) y T6 (sin manejo agronómico con siete aplicaciones de fungicida orgánico.), 

no mostraron diferencias estadísticas significativas, indicando que las aplicaciones con 

fungicidas cumplen una función importante en el control de la enfermedad, mientras que los 

tratamientos T1 (manejo cultural sin aplicación de fungicida) y el T4 (testigo: sin manejo cultural 

ni aplicación de fungicida) no presentaron significación estadística entre ambos, manifestando 

los mayores niveles de la enfermedad. 

En el manejo de la roya amarilla del café, Ayquipa (2016) examinó los efectos 

de microorganismos eficientes, fertilizantes foliares y bioestimulantes. La aplicación de 

Microorganismos eficientes, Lecanicillium lecanii, en el tercio superior tuvo un mejor 

desempeño alcanzando un 17,65 %, mientras que la aplicación de quelato de aminoácidos 

multiminerales tuvo un desempeño promedio de 18,81 % y 18,53 %, respectivamente. El 

quelato de aminoácidos multimineral tuvo una severidad promedio de 9,49 %, en comparación 

con la incidencia del control de 34,99 %; 32,67 % y 36,65 % en los tercios superior, medio e 

inferior, respectivamente, y 24,47 % de severidad en la evaluación más reciente. 
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En Ramírez-Rodríguez et al. (2020) descubrió que el hongo Trichoderma 

harzianum ayudó a las plántulas de café a absorber los nutrientes del suelo cuando los 

investigadores investigaron la eficacia de los biofungicidas para la prevención de la roya en las 

plántulas de café. Se ha demostrado que una opción importante para el control biológico, 

particularmente de enfermedades foliares, es Bacillus subtilis. El control biológico de hongos 

fitopatógenos se ha logrado mediante el uso de bacterias del género Bacillus. La bacteria B. 

subtilis ha sido empleada con éxito para el crecimiento de plántulas de café además de ser una 

opción para el control biológico de la roya del café. 

En una investigación de Navarrete y Díaz (2020), Lecanicillium spp, 

Trichoderma spp, Bacillus subtilis (Serenade® ASO) y Azoxystrobin + Cyproconazole 

(Amistar Xtra®) fueron investigados como microorganismos antagónicos para el tratamiento 

biológico de la roya del café. El tratamiento químico (Amistar Xtra®) presentó los valores más 

bajos en las variables incidencia 12 % y severidad 10 % de roya en comparación con los demás 

tratamientos; este mismo tratamiento también mostró los mejores resultados para la variable 

número de hojas sanas.; por su parte la aplicación de Serenade® ASO mostro porcentajes de 

incidencia y severidad con 36,95 % y 23,67 % respectivamente. 

Halpay et al. (2020), evaluaron la eficiencia del Lecanicillium y Trichoderma a 

nivel de laboratorio donde encontraron que la interacción huésped-micoparásitos realizada 

resultó en una reducción significativa del desarrollo del hongo Hemileia y un aumento en la 

germinación de los conidios de los parásitos, demostrando parasitismo in vivo. El efecto de 

estos hongos aislados de plantaciones de café en la provincia San Juan es promisorio para el 

control biológico de la Roya del cafeto y mejorar la salud de los cafetales, reducir la 

dependencia en fungicidas y formar parte de un control integrado. 
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III. MATERIALES Y MÉTODOS 

 

3.1. Lugar de ejecución 

El campo experimental estuvo ubicado en la finca “Sheyla” perteneciente 

geográficamente al anexo de Yapaz Bajo, distrito de San Luis de Shuaro, provincia de 

Chanchamayo, región de Junín, cuyas coordenadas (UTM) son: 478106 m Este y 8800877 m 

Norte, con una altitud de 1391 m s.n.m. 

Los datos meteorológicos fueron obtenidos de la Estación Experimental de Villa 

Rica durante los meses de noviembre del 2013 hasta junio del 2014 (Tabla 2), donde se registró 

una temperatura promedio de 19,59 °C, con una humedad relativa de 87,75 % y una 

precipitación de 161,88 mm, condiciones adecuadas para el cultivo de café.  

 

Tabla 2. Datos climáticos correspondientes a los meses de ejecución del ensayo 

Meses/ parámetros   Temperatura (°C)   
Humedad 

relativa (%) 
  Precipitación (mm) 

Nov – 2013  21,00  85,00  93,60 

Dic – 2013  20,20  86,00  267,40 

Ene – 2014  19,50  89,00  157,40 

Feb – 2014  19,60  90,00  219,80 

Mar – 2014  20,30  85,00  182,80 

Abr – 2014  19,80  85,00  101,80 

May – 2014  18,70  92,00  141,10 

Jun – 2014  17,60  90,00  131,10 

Promedio general   19,59   87,75   161,88 

Fuente: Estación experimental Villa Rica - Pasco 

3.1. Materiales y métodos  

3.2.1 Análisis de suelos 

Para el análisis fisicoquímico del suelo, se realizó un recorrido en forma 

de zigzag por el área experimental (cafetal), haciendo uso de un tubo muestreador se tomaron 

10 muestras de suelo, los cuales fueron homogenizadas, a partir de ello se tomó una muestra de 

1 kg y luego fue trasladado al Laboratorio de Suelos y Agua de la Universidad Agraria de la 

Selva (UNAS) para su análisis correspondiente. 
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La Tabla 3 indica que el suelo presentó una textura arcillosa, pH ácido, 

contenido medio de materia orgánica y nitrógeno, nivel medio de fósforo y nivel alto en potasio, 

interpretándose como un suelo adecuado para el establecimiento del cultivo de café. 

 

Tabla 3. Análisis físico-químico del suelo obtenido del área experimental 

Parámetro  Valor  Método empleado 

Análisis físico      

Arena (%)  27,68  Bouyocos o hidrómetro 

Limo (%)  41,04  Bouyocos o hidrómetro 

Arcilla (%)  31,28                     Bouyocos o hidrómetro  

Clase textural  Arcilloso  Triangulo textural 

Análisis químico      

pH (1:1)  4,88  Potenciómetro 

Materia orgánica (%)  3,47  Walker – Back 

N (%)  0,17  % M.O x 0,05 

P2O5 (ppm)  11,88  Olsen modificado 

K (kg/ha)  665,18  Acetato de amonio 1N pH 7 

Fuente: Laboratorio de Suelos, Agua y Ecotoxicología de la facultad de Agronomía de la UNAS 

 

3.2.2. Componentes en estudio 

3.2.2.1. Factor planta 

Se seleccionó plantas de café de la variedad Caturra roja de 

siete años, sembrado a una distancia de 2 x 1 m, haciendo un total de 5000 plantas/ha, 

susceptible a H. vastatrix y con inicio de ataque de esta enfermedad, es preciso señalar que la 

parcela experimental estuvo constituida por 1176 plantas de café.  

3.2.2.2. Factor patógeno 

Hemileia vastatrix agente causal de la roya amarilla del café. 

3.2.2.3. Factor anti-fúngico  

➢ Concentraciones de “microorganismos eficientes” (EM-1)  

➢ Fungicida de contacto “Caldo bordalés” (Formulación casera) 

➢ Fungicida sistémico “Triazoles+estrobilurina” (Opera) 

3.2.3. Tratamientos en estudio 

En la Tabla 4, se muestra la descripción de los tratamientos. 
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Tabla 4. Tratamientos en estudio 

                       Tratamientos  Nombre 

Comercial 

 
Dosis 

Clave Productos   

T1 Testigo  -  - 

T2 EM.1  EM•1®  1 % 

T3 EM.1  EM•1®  5 % 

T4 EM.1  EM•1®  10 % 

T5 EM.1  EM•1®  15 % 

T6 Caldo bordalés  --  1 % 

T7 Pyraclostrobin + epoxiconazole  Opera  500 ml/ha 
EM 1 = Microorganismo eficiente en formulación comercial  

 

3.2.4. Diseño estadístico empleado 

Se utilizó el diseño de bloques completamente al azar (DBCA) con siete 

tratamientos y cuatro bloques, haciendo un total de 28 unidades experimentales. Para las 

características evaluadas, estas fueron sometidas al análisis de variancia (ANVA) y para la 

significación estadística se utilizó la prueba de Duncan (α= 0,05) (Calzada, 1982). 

 

Tabla 5. Modelo del análisis de variancia 

Fuente de variación  Grados de libertad 

Bloques  3 

Tratamientos  6 

Error experimental  18 

Total  27 

t: tratamiento, r: repetición (unidades experimentales)  

 

3.2.5. Modelo aditivo lineal 

Modelo aditivo lineal, es la siguiente ecuación: 

Yij=µ +ti + βj + εij                                            …(1) 

Dónde:  

Yij = Respuesta obtenida del i - ésimo tratamiento en el j - ésimo bloque. 

µ = Efecto de la media general. 

ti = Efecto del i-ésimo tratamiento. 

βj = Efecto del j-ésimo bloque. 

εij = Efecto aleatorio del error experimental de unidad experimental 

correspondiente al j-ésimo bloque del i-ésimo tratamiento. 

Para: 

I = 1,…,7 tratamientos 
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j = 1,…,4 bloques 

3.2.6. Características del campo experimental 

Para la elección del área experimental se realizó el reconocimiento del 

terreno, esta tenía que ser representativa y con plantas homogéneas (café de la variedad Caturra 

roja - 7 años). La asignación de los bloques se realizó en función a las hileras, las cuales se 

instalaron a favor de una pendiente ligera; sin embargo, para efectos de ensayos de 

investigación se recomienda realizarlos en contra de la pendiente con la finalidad de reducir el 

error experimental. Seguidamente se procedió a la demarcación de los tratamientos, para el cual 

se empleó como señalización cordeles de rafia para poder diferenciarlos, teniendo cada uno de 

ellos las dimensiones siguientes: 

a. Dimensiones del campo experimental 

Largo : 49 m 

Ancho : 48 m 

Área total del campo experimental : 2352 m2  

b. Bloques 

Número de bloques : 4 

Largo del bloque : 49 m 

Ancho del bloque                  : 12 m 

Área de cada bloque : 588 m2 

Área total de los bloques       : 2352 m2 

 

           B. II                    B. IV               B. I               B. III  

   

 

      

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                      

    Figura 1. Distribución de los bloques 

T4 T1 T6 T7 

T7 T5 T3 T5 

T3 T2 T7 T3 

T6 T7 T4 T1 

T2 T3 T1 T6 

T5 T6 T2 T4 

T1 T4 T5 T2 

49 m 

12 m 

T4= Tratamientos 

BI = Bloques 
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c. Parcelas 

Número total de parcelas           : 28 

Número de parcelas/bloques    : 7 

Largo de cada parcela               : 7 m 

Ancho de cada parcela              : 12 m 

Área total de cada parcela         : 84 m2 

Distanciamiento entre surco     : 1 m 

Distanciamiento entre plantas  : 2 m 

 

 

x x x x x x 

x x x x x x 

x x x x x x 

x x x x x x 

x x x x x x 

x x x x x x 

x x x x x x 

 

 

Figura 2. Detalle de la parcela 

 

3.2.7.  Datos registrados 

3.2.7.1. Evaluación inicial de la incidencia de la roya 

Se realizó un muestreo o preevaluación un día antes de la 

primera aplicación de los tratamientos (Tabla 4), para conocer el porcentaje inicial de 

incidencia. 

3.2.7.2. Evaluación de la incidencia  

La evaluación de la incidencia se realizó cada 14 días 

después de la aplicación de los tratamientos, en cada rama marcada se contó el número total de 

hojas (sanas + enfermas), número de hojas sanas, número de hojas con roya y número de hojas 

caídas enfermas.  

2 m 

1 m 

7 m 

12 m 

x = Plantas no evaluadas 

x = Plantas evaluadas 
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3.2.8. Conducción de la investigación 

3.2.8.1. Selección y marcado del experimento 

Según el diseño, se demarcó las parcelas de la siguiente 

manera: Se tomaron 42 plantas por parcela que correspondieron a cada uno de los tratamientos 

en estudio, los cuales fueron rodeados mediante una cinta plástica de color formando una figura 

rectangular (Figura 2). 

3.2.8.2. Preparación de microorganismos eficientes (ME), caldo 

bordalés y fungida sistémico 

- Microorganismos eficientes (EM-1®) 

El producto utilizado fue microorganismos eficientes 

(EM-1®), es un inoculante biológico para las plantas, hecho a base de microorganismos con 

acción simbiótica, para promover el crecimiento de las plantas y prevenir la presencia de plagas 

y enfermedades (BIOEM, 2020). A continuación, se muestra los ingredientes que se utilizaron 

para la activación de los microorganismos eficientes: Melaza de caña, microorganismos 

eficientes en estado latente; en materiales un bidón.  

Para la activación de los microorganismos eficientes: Se 

utilizó 1 kg de melaza de caña y 1 L de microorganismos eficientes (EM-1®), los cuales fueron 

vertidos en un bidón con 18 L de agua, luego se cerró el bidón herméticamente y se mantuvo 

por siete días en un lugar fresco y oscuro a temperatura ambiente. Según Banco Interamericano 

de Desarrollo [BID] (2009), el preparado debe usarse antes de los 60 días de lo activado de lo 

contrario estaría perdiendo su efectividad. 

Durante el desarrollo del experimento se realizaron un 

total de 12 aplicaciones foliares en los tratamientos 2, 3, 4 y 5; la primera aplicación se realizó 

el 16, 23, 30 de noviembre y el 7 de diciembre; la segunda el 11, 18, 25 de enero del año 2013 

y el 1 de febrero del año 2014; y la tercera el 8, 15, 22 y 29 de marzo del año 2014. 

- Caldo bordalés 

Para la preparación del caldo bordalés se siguió la 

metodología descrita por Restrepo (2007), donde se detalla los ingredientes, preparación, dosis 

y recomendaciones de uso. 

Ingredientes para 100 L se necesitó 1 kg de sulfato de 

cobre, 1 kg de cal viva o hidratada, 100 litros de agua; materiales un recipiente de plástico (de 

100 litros), un balde pequeño de plástico (de 20 litros), un palo de madera (para remover) y por 

último un machete (prueba de acidez) 
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Preparación: 

• En un balde pequeño se disolvió 1 kg de sulfato de cobre con 

10 L de agua. 

• En el recipiente grande de plástico se disolvió 1 kg de cal viva 

o cal hidratada, previamente apagada en 90 L de agua limpia no clorada. 

• Después de haber disuelto los dos ingredientes principales por 

separado (cal - sulfato de cobre) se combinaron, teniendo siempre cuidado de agregar el 

preparado del sulfato de cobre sobre la cal, nunca del revés (la cal sobre el sulfato de cobre), 

debido a que se generaran otras reacciones en la mezcla. Al momento de juntarlos se movió 

constantemente. 

• Para comprobar si la acidez de la mezcla es óptima para aplicar 

su aplicación al cultivo, se sumergió un machete en el preparado. Si en la hoja metálica se 

genera una reacción alcalina es necesario adicionar cal, si esto no ocurre está listo para ser 

aplicado. 

Dosis: 

• Se aplicó 13,4 litros de la solución por aplicación. 

Se tomó en cuenta las siguientes recomendaciones: 

• Utilizar el producto después de ser preparado. 

• Se debe utilizar aspersor con boquilla plástica, nunca metálica. 

• No se debe utilizar equipos en los que se usó plaguicidas. 

Durante el desarrollo del experimento se realizaron un 

total de tres aplicaciones foliares con el caldo bordalés al tratamiento T6 con un intervalo de 60 

días después de cada aplicación, siendo la primera aplicación el 16 de noviembre del 2013, la 

segunda el 17 de enero del 2014 y la tercera el 19 de marzo del 2014. 

- Fungicida sistémico 

Se realizaron dos aplicaciones con el fungicida sistémico 

en mezcla de Epoxiconazole 50 g/L + Pyraclostrobin 133 g/L (Opera®), la primera aplicación 

fue 90 días después de la floración principal (11 de enero) y la segunda aplicación dos meses 

después de la primera aplicación (12 de marzo). 

3.2.8.3. Aplicación de los productos 

Antes de la aplicación de los productos se calibró la mochila 

y el gasto para 42 plantas, luego se determinó que el gasto por tratamiento fue de 13,4 litros 

(79,8 mililitros por planta). La primera aplicación, para el caso de los microorganismos 
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eficientes (ME) se efectuó un día después de la preevaluación y las tres aplicaciones restantes 

cada siete días, luego se pausó las aplicaciones por un espacio de cuatro semanas y volviendo 

a continuar con cuatro aplicaciones continuas cada semana, luego se volvió detener las 

aplicaciones por un período de cuatro semanas y se culminó con 4 aplicaciones continuas cada 

semana, haciendo un total de 12 aplicaciones. 

Para la aplicación del caldo bórdales se realizaron un total de 

3 aplicaciones con un intervalo de 60 días después de cada aplicación. 

En cuanto a la aplicación del fungicida sistémico se 

realizaron 2 aplicaciones, la primera aplicación fue 90 días después de la floración principal y 

la segunda aplicación 2 meses después de la primera aplicación. 

3.2.8.4. Labores control de malezas 

El primer deshierbo se realizó a los 15 días antes de iniciar la 

aplicación de los tratamientos, los otros dos cada tres meses.  

3.2.8.5. Cuantificación de la enfermedad 

Los datos de incidencia fueron procesados según los protocolos 

de Hernández (2004), con estos datos se determinaron los siguientes parámetros: 

- Proporción acumulada de la enfermedad 

Para determinar la proporción acumulada de la 

enfermedad se procedió a juntar los datos obtenidos en cada evaluación de las hojas totales, 

hojas enfermas con roya y hojas caídas enfermas. 

- Modelos matemáticos 

Los datos de los parámetros evaluados fueron sometidos a 

los distintos modelos matemáticos, procediéndose de la siguiente manera: Se realizó la 

cuantificación de la proporción de la enfermedad (Y) en las distintas evaluaciones, 

expresándola en forma acumulativa contra el tiempo con la finalidad de diseñar la curva del 

progreso de la enfermedad (Hernández, 2004). 

Los modelos matemáticos (función linealizada) que se 

probaron y sus ecuaciones de transformación respectiva fueron: 

Logit y=LN (y) / (1- y)                                                  …(2) 

Monit y=LN (1) / 1- y                                                    …(3) 

Gompit y=- LN (- LN (y)                                               …(4) 
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Con este dato se realizó la regresión lineal simple para 

determinar la inclinación de la curva, tasa de incremento (r) y el coeficiente de determinación 

(R2), el cual nos indicó el modelo más apropiado. 

Posteriormente los datos fueron sometidos a las siguientes 

formulas (modelos no lineales), con la finalidad de expresar con más precisión los resultados, 

estos modelos fueron: 

Monomolecular = (1-alfa* exp(-beta*Tiempo))                              …(5) 

Logístico           =
1

1+alfa* exp(-beta*Tiempo)
                                               …(6) 

      Gompertz          = exp(-alfa*exp(-beta*Tiempo))                             …(7) 

Donde: 

β:  Tasa de crecimiento 

α: Constante de integración  

3.2.9. Área debajo de la curva de progreso de la enfermedad 

Se determinó la tasa de infección y el área debajo de la curva de progreso 

de la enfermedad (ACPE) para cada parámetro, con la finalidad de observar y analizar el efecto 

de las aplicaciones en el comportamiento de la roya amarilla, para ello se utilizó la ecuación 

propuesta por Hernández (2004). 

 

A.C.P.E= ∑ [(yi+1+yi)/2]n
i=1 [xi+1-xi]                                                 …(8) 

Donde:  

Yi : Proporción de enfermedad en la enésima observación. 

Xi : Tiempo en enésima observación.  

n : Número total de observaciones. 

Los datos se trabajaron a través del programa libre INFOSTAT para su 

diferenciación de cada variable estadística.  

 

 

 

 



24 

 

 

IV. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

4.1. Número de hojas con roya amarilla 

En la Tabla 6, se muestra el ANVA del número de hojas con roya amarilla, donde 

se observa que a nivel de bloques y tratamientos mostraron diferencias estadísticas altamente 

significativas para las variables de total de hojas obtenidas, total de hojas sanas y total de hojas 

enfermas. De acuerdo con el coeficiente de variabilidad, el total de hojas obtenidas presentó 

8,51 %, considerado con muy buena homogeneidad, mientras que el total de hojas sanas y el 

total de hojas enfermas registraron 13,16 y 12,44 %, considerados con buena homogeneidad en 

los resultados (Ruiz, 2010). Calzada (1982), menciona que no debe existir diferencias 

estadísticas entre bloques; sin embargo, la alta presión de inoculo y la distribución desuniforme 

de la misma, pudo haber influido para este resultado. 

 

Tabla 6. ANVA para el número total de hojas, total hojas sanas y total hojas enfermas en café 

cuantificados y acumuladas cada 14 días en 2 ramas marcadas/planta de 6 plantas 

hasta los 182 días después de la aplicación de los tratamientos. 

Fuente de variación 
 

G.L 
 Total (S+E)  Total sanos  Total enfermos 

  CM Sig.  CM Sig.  CM Sig. 

Bloques  2  504,47 AS  956,29 AS  235,245 AS 

Tratamientos  3  509,67 AS  1073,96 AS  404,525 AS 

Error experimental  6  67,39   59,95   21,9349  

Total  11          

C.V. (%)    8,51   13,16   12,44  

 CV: Coeficiente de variabilidad  
 AS:  Diferencias significativas al 0,01% de probabilidad 

 

En la Tabla 7, se muestra la prueba de Duncan (α= 0,05), donde se observa el 

total de hojas obtenidas, total de hojas sanas y total de hojas enfermas; para el parámetro de 

hojas totales (sanos + enfermos), el tratamiento T7 (Pyraclostrobin + Epoxiconazole) ocupó el 

primer lugar con una cantidad de 106,63 hojas, mas no se diferenció estadísticamente de los 

tratamientos T2 (EM.1 al 1 %), T6 (Caldo bordalés) y T5 (EM.1 al 15 %). Para el parámetro de 

hojas sanas, el tratamiento T7 (Pyraclostrobin + Epoxiconazole) presentó la mayor cantidad de 

hojas sanas, diferenciándose de los demás tratamientos, mientras que para las hojas enfermas 

con roya amarilla, el tratamiento T5 (EM.1 al 15 %) alcanzó la mayor cantidad de hojas 

enfermas, pero sin diferenciarse estadísticamente de los tratamientos T1 (Testigo) y T2 (EM.1 
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al 1 %) y la menor cantidad de hojas enfermas se registró con el tratamiento T7 (Pyraclostrobin 

+ Epoxiconazole), diferenciándose estadísticamente de las demás aplicaciones.  

 

Tabla 7. Número de hojas sanas y enfermas con roya amarilla del café cuantificados y 

acumuladas cada 14 días en 2 ramas marcadas/planta de 6 plantas hasta los 182 días 

después de la aplicación de los tratamientos. 

Clave  
 Total (S+E)   

Clave  
 Sanos (S)  

Clave  
 Enfermos (E) 

 Hojas  Sig.    Hojas  Sig.   Hojas  Sig. 

T7  106,63  a    T7  88,08  a    T5  48,33  a    

T2  104,17  a    T6  71,38   b   T1  45,71  a b   

T6  102,42  a b   T2  62,83   b   T2  41,33  a b   

T5   96,98  a b c  T3  51,00    c  T4  39,71   b   

T3   89,71   b c  T5  48,65    c  T3  38,71   b   

T4   88,13    c  T4  48,42    c  T6  31,04    c  

T1    86,98      c   T1   41,27       c   T7   18,54         d 

Tratamientos unidos por la misma letra no existe significación estadística. T₁ (Testigo), T₂ (EM.1 al 1%), T₃ (EM.1 al 5%), T₄ (EM.1 al 10%), 

T₅ (EM.1 al 15%), T₆ (Caldo bordalés) y T₇ (Pyraclostrobin + Epoxiconazole) 

 

En la Figura 3, se observa el porcentaje de hojas enfermas obtenidos por la 

aplicación de los tratamientos para el control de la roya amarilla, donde el tratamiento T7 

(Pyraclostrobin + Epoxiconazole) presentó el menor porcentaje con 17,39 % de hojas enfermas, 

seguido del tratamiento T6 (Caldo bordalés) con 30,31 %, mientras que el tratamiento T1 

(Testigo) presentó el mayor porcentaje con 52,55 % de hojas enfermas.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3. Porcentajes de hojas enfermas con roya amarilla en la var. Caturra roja de noviembre 

2013 a mayo 2014. 
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Figura 4. Variación del número de hojas totales, sanas y enfermas con Hemileia vastatrix en 

182 días de evaluación. 
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En la Figura 4, se presenta la variación del porcentaje de hojas sanas, enfermas y 

totales durante el período de evaluación, donde se observa que al inicio del experimento hubo poca 

variación en la cantidad de hojas enfermas, sanas y totales, debido a que la enfermedad se hallaba 

bien distribuida en los campos seleccionados, sin embargo, la variación  fue aumentando en el 

transcurso del tiempo, en tanto que al final del experimento se obtuvo la máxima  variación, por lo 

que los tratamientos T6 (Caldo bordalés) y T7 (Pyraclostrobin + Epoxiconazole) obtuvieron la 

menor cantidad de hojas enfermas y la mayor cantidad de hojas sanas y totales, mientras que el 

tratamiento T1 (Testigo) presentó la mayor cantidad de hojas enfermas y la menor cantidad de hojas 

totales debido a la defoliación causada por H. vastatrix. 

Barquero (2013) menciona que H. vastatrix en su primera etapa provoca 

defoliaciones lentas, hasta que el proceso se acelera y llega a la máxima defoliación. Según Virginio 

y Astorga (2015), las lesiones comienzan a desarrollarse en los bordes de las hojas, donde las gotas 

de lluvia y roció se juntan. Luego el centro de las lesiones comienza a secarse y tomar un color café, 

mientras que los márgenes siguen expandiéndose y produciendo “uredosporas”. Las hojas enfermas 

caen prematuramente dejando a las ramas plagiotrópicas desprovistas de hojas, es de esta forma 

como la enfermedad progresa hasta defoliar completamente la planta. 

4.2. Incidencia acumulada de la roya amarilla del café  

En la Tabla 8, se presenta el ANVA de los porcentajes de incidencia de la roya 

amarilla, donde presentaron diferencias estadísticas altamente significativas para el efecto de 

bloques y tratamientos. La diferencia entre bloques no fue una condición deseada puesto que refleja 

que existió intensión de ataque, lo que significa que el inoculo no se distribuyó en forma uniforme 

en todas las parcelas o en ciertas partes que existieron mejores condiciones para el desarrollo de la 

enfermedad. Con respecto al coeficiente de variabilidad, la incidencia acumulada presentó 10,75 

%, el cual indica buena homogeneidad en los resultados (Ruiz, 2010).  

 

Tabla 8.  ANVA para la incidencia acumulada de la roya amarilla del café cada 14 días en 2 ramas 

marcadas/planta de 6 plantas hasta los 182 días después de la aplicación de los 

tratamientos. 

Fuente de variación   Gl  SC  CM  Sig. 

Bloques  3  0,158  0,053  AS 

Tratamientos 6  0,361  0,060  AS 

Error experimental  18  0,034  0,002   

Total    27  0,553     

CV (%)  10,75       

 CV: Coeficiente de variabilidad; AS: Diferencias significativas al 0,01% de probabilidad 
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En la Tabla 9, se presenta la comparación de medias de la proporción de 

incidencia acumulada de la roya amarilla, donde se observa que los tratamientos T1 (Testigo) y 

T5 (EM.1 al 15 %) alcanzaron los mayores valores con 53 y 50 %, mas no mostraron diferencias 

estadísticas significativas entre ambos, mientras que los tratamientos T6 (Caldo bordalés) y T7 

(Pyraclostrobin + Epoxiconazole) alcanzaron la menor proporción de incidencia acumulada con 

30 y 18 %, pero diferenciándose estadísticamente entre ellas. De igual forma, Cordero (2017) 

reportó que la aplicación de Pyraclostrobin + Epoxiconazole presenta mayor período de control, 

a los 105 días después de la aplicación alcanzó 31,37 % de incidencia de roya (IR), a diferencia 

de los otros tratamientos como Trifloxistrobin + Cyproconazol (+ 50 % IR) y Triadimenol + 

Tebuconazol + Trifloxistrobin (+ 50% IR). Asimismo, Gamarra et al. (2015) realizaron 3 tipos 

de control para la roya amarilla de café, donde el manejo convencional mediante Oxicloruro de 

cobre - Pyraclostrobin + Epoxiconazole (Opera) / Oxicloruro de cobre - Cyproconazole + 

Azoxystrobin (Amistar Xtra) reportaron el menor promedio de severidad con 3,77 %, frente a 

otros tratamientos que alcanzaron 11,85 % (manejo orgánico) y 37,83 % (café tradicional - 

testigo). Frente a estas respuestas de control podemos decir que Pyraclostrobin + Epoxiconazole 

es el mejor control para la roya amarilla. Además, Souza et al. (2019) reportaron que los 

fungicidas Epoxiconazole + Pyraclostrobin, Azoxistrobin + Ciproconazol y Tebuconazole (dos 

aplicaciones) presentaron 21, 26 y 33 % de incidencia, sin diferenciarse estadísticamente entre 

ellos, por tanto, presentando mayor eficiencia en el control al ser estadísticamente significativo 

en relación con el Oxicloruro de cobre y Tebuconazole con una sola aplicación, estos dos 

últimos tratamientos no presentaron diferencias estadísticas. Todos los tratamientos con 

fungicidas superan estadísticamente al testigo en el control de H. vastatrix. 

Asimismo, el tratamiento T6 (Caldo bordalés) obtuvo un buen resultado en el 

control de la roya amarilla con 30 % de incidencia, este hecho se cree que es debido a la función 

de protección que ejercen los compuestos tales como el sulfato de cobre y la cal, los cuales 

forman una capa protectora que evita el desarrollo del hongo (Bejarano y Restrepo, 2002); 

asimismo, Vera et al. (2013) realizaron trabajos de investigación, donde el caldo bordalés 

evidenció una mejor respuesta al grado de enfermedad (25 % de incidencia de la roya amarilla), 

siendo aún mejor cuando se aplicó en mayor cantidad (siete veces), además de una buena 

fertilización, poda y control de malezas. 
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Tabla 9.  Comparación de medias (Duncan α=0,05) de la incidencia acumulada de la roya 

amarilla del café cuantificados cada 14 días en 2 ramas marcadas/planta de 6 plantas 

hasta los 182 días después de la aplicación de los tratamientos. 

Tratamiento  Promedio de incidencia acumulada  

Clave  Producto  Proporción.  Sig.  

T1  Testigo  0,53 (53 %)  a     

T5  (EM.1 al 15 %)  0,50 (50 %)  a b    

T4  (EM.1 al 10 %)  0,46 (46 %)   b c   

T3  (EM.1 al 5 %)  0,44 (44 %)   b c   

T2  (EM.1 al 1 %)  0,41 (41 %)    c   

T6  Caldo bordalés  0,30 (30 %)     d  

T7  Pyraclostrobin + Epoxiconazole  0,18 (18 %)      e 
Tratamientos unidos por la misma letra no existe significación estadística 

 

El tratamiento T1 (Testigo) ejerció el menor control sobre la roya amarilla, debido 

a que no se aplicó ningún fungicida, sin embargo, podría haberse visto favorecida por otros 

factores. Por otro lado, las parcelas donde se aplicaron los tratamientos T2 (EM.1 al 1 %), T3 

(EM.1 al 5 %), T4 (EM.1 al 10 %) y T5 (EM.1 al 15 %) mostraron poca eficiencia cuando se trata 

de controlar la enfermedad, sin embargo, podrían usarse como prevención de muchas 

enfermedades. Al respecto BID (2009) recomienda el uso de microorganismos eficientes de 

manera preventiva sobre los patógenos en diferentes cultivos. 

La aplicación de microorganismos eficientes (EM.1) en sus diferentes 

concentraciones resultaron con incidencias similares, pero en relación inversa a la concentración, 

de modo que se encontró que a menores concentraciones el efecto de control es mayor que a una 

concentración elevada, esto se puede observar claramente en la Tabla 9, donde el tratamiento T2 

(EM.1 al 1 %) resultó con una incidencia de 41 %, mientras que el tratamiento T5 (EM.1 al 15 %) 

resultó con un 50 % de incidencia de roya, una primera explicación de estos resultados, sería que 

debido a la aplicación de altas concentraciones de EM.1 estos pudieron haber favorecido la 

germinación de las esporas del hongo favoreciendo su multiplicación, ya que la melaza tiene un 

gran contenido en carbohidratos el cual es un medio fundamental para el desarrollo de múltiples 

patógenos. Al respecto Caycedo et al. (2021) dan a conocer que la mayoría de los medios de 

cultivo para bacterias y hongos usan compuestos de carbono como fuente de energía y otros, para 

la síntesis celular, aun así la aplicación de ME ha demostrado ser superior al testigo dando 

evidencia un efecto de control muy próximo al obtenido por el Caldo bordalés, al respecto 

Romero-Cortes et al. (2015), mencionan cómo, entre los mecanismos de acción de los 

microorganismos antagónicos, se destacan la competencia por el espacio y los nutrientes, la 
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antibiosis, el parasitismo o el micoparasitismo. En este proceso, el microorganismo antagonista 

parasita las células del patógeno y las daña retrayendo la membrana plasmática, desorganizando 

el citoplasma y provocando otros procesos celulares.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5. Variación de la incidencia de Hemileia vastatrix en las hojas de café hasta los 182 

días después de la aplicación de los tratamientos. 

En la Figura 5, se presenta la variación de las  incidencias  en cada evaluación donde 

se observa que al inicio del experimento hubo poca variación en la cantidad de incidencia de H. 

vastatrix, es así como los tratamientos incidencias similares, sin embargo, la variación  fue 

aumentando a partir de la quinta evaluación,  por efecto de los tratamientos, al final del experimento 

la incidencia alcanzo su máxima variación donde los tratamientos T6 (Caldo bordalés) y T7 

(Pyraclostrobin + Epoxiconazole) obtuvieron el menor porcentaje de incidencia, mientras que el 

tratamiento T1 (Testigo) presentó incidencias similares a las aplicaciones de microorganismos 

eficientes. 

El efecto de control de la enfermedad pudo haber sido afectado en mayor y menor 

medida por otros factores no controlables, pudiendo haber influido de manera negativa en los 

resultados, por lo que Barquero (2013) enfatiza que, la curva de incidencia, gravedad y progresión 

de la enfermedad; la calidad de cobertura, dosis, eficacia, modo de acción, tenacidad e impacto 

residual del fungicida; el ciclo de vida del patógeno; y la variabilidad climática son los elementos 

que influyen en la efectividad del control químico.. 
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4.3. Comportamiento de la enfermedad 

4.3.1. Proporción acumulada de la roya amarilla del café  

En la Tabla 10, se muestra los resultados (proporción acumulada de la 

enfermedad) de los tratamientos ajustados a los modelos matemáticos Monomolecular, Logístico 

y Gompertz. De los modelos matemáticos probados, el más apropiado para la proporción de la 

enfermedad (Hemileia vastatrix) fue el modelo Monomolecular, ya que los diferentes 

tratamientos tuvieron correlaciones mayores a 0,9877 y los coeficientes medios del error fueron 

bajos en comparación con los demás modelos. Sin embargo, el tratamiento T7 (Pyraclostrobin + 

Epoxiconazole) tuvo el más bajo coeficiente de correlación (0,6212) y alto el coeficiente medio 

del error (0,00094). 

En los resultados obtenidos se puede observar que, pese a que H. 

vastatrix es una enfermedad policíclica, se ajusta al modelo matemático para enfermedades 

monocíclicas. Cochachi (1994) y Hernández (2004) encontraron que el modelo Gompertz explica 

mejor la curva del progreso de la enfermedad, a diferencia de los modelos logístico y 

monomolecular, este hecho se cree que es debido a que los fungicidas han tenido un efecto 

positivo en el control de la enfermedad, por lo que el crecimiento de la curva fue constante. Sin 

embargo, la descripción de la curva del progreso de la enfermedad no solo se le puede atribuir a 

la eficiencia de los fungicidas, sino a otros factores exógenos de gran importancia tal como la 

altitud que hace que la curva de progreso de la enfermedad varié. Esto puede ser corroborado por 

Barquero (2013), quien da a conocer que a altitudes bajas la incidencia de la enfermedad es 

acelerado, mientras que en altitudes medias a altas el progreso es más y constante, por lo que se 

cree que en esta investigación H. vastatrix tuvo un crecimiento lento debido a que se hizo en una 

zona de altitud alta (1391 m s.n.m.). 
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Tabla 10.   Modelos matemáticos ajustados para la proporción acumulada de la roya amarilla del café 

cuantificados cada 14 días en dos ramas marcadas/planta de seis plantas hasta los 182 

días después de la aplicación de los tratamientos. 

Modelos Tratamientos Parámetros Estimación R2 CMerror Sig. 

M
o

n
o

m
o

le
cu

la
r=

(1
-a

lf
a*

ex
p

(-
b

et
a*

T
ie

m
p

o
))

 

T1 
α  0,9881 

0,9893 0,00028 
< 0,0001 

β  0,0046 < 0,0001 

T2 
α  0,9813 

0,9973 0,00004 
< 0,0001 

β  0,0030 < 0,0001 

T3 
α  0,9742 

0,9984 0,00002 
< 0,0001 

β  0,0033 < 0,0001 

T4 
α  0,9708 

0,9956 0,00008 
< 0,0001 

β  0,0032 < 0,0001 

T5 
α  0,9917 

0,9935 0,0002 
< 0,0001 

β  0,0037 < 0,0001 

T6 
α  0,9577 

0,9878 0,0001 
< 0,0001 

β  00019 < 0,0001 

T7 
α  0,9086 

0,6212 0,00094 
< 0,0001 

β  0,0008 0,0007 

L
o

g
ís

ti
co

 1
/(

1
+

al
fa

*
ex

p
(-

b
et

a*
T

ie
m

p
o

))
 

T1 
α  8,474 

0,8877 0,0017 
< 0,0001 

β  0,01 < 0,0001 

T2 
α  10,979 

0,8719 0,001 
< 0,0001 

β  0,009 < 0,0001 

T3 
α  9,982 

0,8907 0,001 
< 0,0001 

β  0,008 < 0,0001 

T4 
α  9,8484 

0,8924 0,0006 
< 0,0001 

β  0,0085 < 0,0001 

T5 
α  10,479 

0,9071 0,001 
< 0,0001 

β  0,0096 < 0,0001 

T6 
α  10,999 

0,8059 0,0012 
< 0,0001 

β  0,007 < 0,0001 

T7 
α  8,3086 

0,5119 0,0049 
< 0,0001 

β  0,0031 0,0049 

G
o

m
p

er
tz

 e
x

p
(-

al
fa

*
ex

p
(-

b
et

a*
T

ie
m

p
o

))
 

T1 
α  2,5764 

0,9572 0,001 
< 0,0001 

β  0,006 < 0,0001 

T2 
α  2,747 

0,9558 0,0003 
< 0,0001 

β  0,0047 < 0,0001 

T3 
α  2,6433 

0,9626 0,0003 
< 0,0001 

β  0,0048 < 0,0001 

T4 
α  2,6223 

0,9647 0,0003 
< 0,0001 

β  0,0048 < 0,0001 

T5 
α  2,7678 

0,9759 0,0002 
< 0,0001 

β  0,0056 < 0,0001 

T6 
α  2,6358 

0,8965 0,0005 
< 0,0001 

β  0,0033 < 0,0001 

T7 
α  2,271 

0,5523 0,0028 
< 0,0001 

β  0,0015 0,0028 
β:  Tasa de crecimiento; α: Constante de integración  
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Figura 6. Curva de progreso de la roya amarilla (datos originales) por efecto de los tratamientos hasta los 182 días después de la aplicación de 

los tratamientos.
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Figura 7. Curva de progreso de la roya amarilla (datos ajustados bajo el modelo monomolecular) por efecto de los tratamientos hasta los 182 

días después de la aplicación de los tratamientos.

                 Ecuación                                        R
2 

          Tasa 
T

1
=(1-0.9881*exp(-0.0046*Tiempo))         (0,9893)       0,0046          

T
2
=(1-0.9812*exp(-0.0030*Tiempo))         (0,9973)       0,0030             

T
3
=(1-0.9741*exp(-0.0033*Tiempo))         (0,9984)       0,0033           

T
4
=(1-0.9707*exp(-0.0032*Tiempo))         (0,9956)       0,0032          

T
5
=(1-0.9918*exp(-0.0037*Tiempo))         (0,9935)       0,0037          

T
6
=(1-0.9573*exp(-0.0019*Tiempo))         (0,9878)       0,0019          

T
7
=(1-0.9080*exp(-0.0008*Tiempo))         (0,6212)       0,0008          
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Ahora si bien sabemos que el clima es un factor esencial que determina 

la curva de progreso de la enfermedad y que en altitudes medias a altas se cree que el mejor ajuste 

es al modelo Monomolecular, mientras que en altitudes bajas donde la enfermedad se desarrolla 

con más velocidad el ajuste más adecuado es al modelo Gompertz o Logístico, sin embargo, un 

buen control podría distorsionar la interpretación de los resultados, por lo que al momento de 

modelar las proporciones de la enfermedad se debe tener en cuenta todos los factores exógenos y 

endógenos que afectan a la epidemia. Al respecto estudios hechos por Cochachi (1994), en el 

control de roya del cafeto a una altitud de 660 m s.n.m., mostró que el crecimiento de la 

enfermedad seguía una tendencia exponencial.  

En la Tabla 11 y Figura 6, se muestran la proporción acumulada de la 

enfermedad, promedio de 4 repeticiones de los distintos tratamientos de las 14 evaluaciones. 

Se muestra que el tratamiento T1 (Testigo) alcanzó la mayor proporción acumulada de la 

enfermedad con 0,53; mientras que los tratamientos T6 (Caldo bordalés) y T7 (Pyraclostrobin + 

Epoxiconazole) controlaron mejor la enfermedad, presentando los valores más bajos de la 

proporción acumulada de la enfermedad.  

 

Tabla 11. Proporción acumulada de la roya amarilla del café (datos originales) cuantificados 

cada 14 días en 2 ramas marcadas/planta de 6 plantas hasta los 182 días después de 

la aplicación de los tratamientos. 

Tiempo (días) T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 

0 0,0278 0,0194 0,0274 0,0291 0,0251 0,0207 0,0279 

14 0,0750 0,0586 0,0680 0,0752 0,0696 0,0586 0,0696 

28 0,1207 0,0956 0,1068 0,1177 0,1100 0,0952 0,1057 

42 0,1605 0,1260 0,1419 0,1515 0,1424 0,1249 0,1397 

56 0,1995 0,1500 0,1712 0,1783 0,1731 0,1438 0,1655 

70 0,2534 0,1760 0,2037 0,2045 0,2114 0,1617 0,1690 

84 0,2970 0,1992 0,2281 0,2284 0,2455 0,1825 0,1690 

98 0,3662 0,2432 0,2685 0,2681 0,2973 0,2103 0,1706 

112 0,4103 0,2736 0,2987 0,3064 0,3394 0,2286 0,1735 

126 0,4453 0,2970 0,3237 0,3333 0,3693 0,2425 0,1735 

140 0,4721 0,3224 0,3542 0,3608 0,4052 0,2492 0,1735 

154 0,4963 0,3532 0,3888 0,3941 0,4451 0,2705 0,1739 

168 0,5114 0,3754 0,4120 0,4251 0,4754 0,2874 0,1739 

182 0,5255 0,3968 0,4315 0,4506 0,4984 0,3031 0,1739 
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4.3.2. Tasa de infección de la roya amarilla del café 

En la Tabla 12, se presenta el ANVA realizado a las distintas tasas de 

infección correspondientes a los tratamientos, donde se observa que hay diferencias estadísticas 

altamente significativas para el efecto de bloques y tratamientos. El coeficiente de variabilidad 

que registró la tasa de infección fue 21,06 %, el cual señala que los resultados fueron 

relativamente variables, esto se debe a muchos factores, siendo uno de los más importantes los 

factores ambientales, sin embargo, estos resultados son aceptables para las condiciones donde 

se realizó el trabajo experimental. 

 

Tabla 12.  ANVA de la tasa de infección promedio acumulada de la roya amarilla del café 

cuantificados cada 14 días en 2 ramas marcadas/planta de 6 plantas hasta los 182 días 

después de la aplicación de los tratamientos. 

Fuente de variación   Gl   SC   CM   Sig. 

Bloques  3  2,7E-05  9,1E-06  AS 

Tratamientos  6  3,6E-05  6,0E-06  AS 

Error experimental  18  6,8E-06  3,8E-07    

Total   27  7,0E-05       

CV (%)   21,06             
 C.V: Coeficiente de variabilidad; AS: Diferencias significativas al 0,01% de probabilidad 

 

En la Tabla 13, se presenta la prueba de Duncan (α = 0,05) para la tasa 

de infección de la enfermedad, con el objetivo de ver cuál es aritmética y estadísticamente el 

mejor tratamiento; se observa que presentaron diferencias estadísticas significativas entre los 

tratamientos, siendo los mejores tratamientos el T6 (Caldo bordalés) y T7 (Pyraclostrobin + 

Epoxiconazole), ya que presentaron una menor tasa de infección con 0,0019 y 0,0008 

respectivamente, mientras que los tratamientos donde se aplicaron microorganismos eficientes no 

mostraron diferencias estadísticas significativas; por su parte el T1 (Testigo) alcanzó la mayor 

tasa con un valor de 0,0046, diferenciándose estadísticamente de los demás tratamientos.  

 

Tabla 13. Comparación de medias (Duncan α= 0,05) de la tasa de infección promedio acumulado 

de la roya amarilla del café cuantificados cada 14 días en 2 ramas marcadas/planta de 6 

plantas hasta los 182 días después de la aplicación de los tratamientos. 

Tratamiento  Promedio de Tasa de infección 

Clave  Fungicidas  Proporción  Sig. 

T1  Testigo  0,0046  a    

T5  (EM.1 al 15 %)  0,0037   b   
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T3  (EM.1 al 5 %)  0,0033   b   

T4  (EM.1 al 10 %)  0,0032   b   

T2  (EM.1 al 1 %)  0,0030   b   

T6  Caldo bordalés  0,0019    c  

T7  (Pyraclostrobin + Epoxiconazole)  0,0008     d 
Tratamientos unidos por la misma letra no existe significación estadística 

 

4.3.3.  Área debajo de la curva del progreso de la enfermedad 

En la Tabla 14, se muestra el ANVA para el área debajo de la curva del 

progreso de la enfermedad, donde se observa que a nivel de bloques y tratamientos presentaron 

diferencias estadísticas altamente significativas, con un coeficiente de variabilidad de 14,32 %, 

considerado con buena homogeneidad en los resultados (Ruiz, 2010). 

 

Tabla 14. ANVA para el área debajo de la curva del progreso de la roya amarilla del café 

cuantificados cada 14 días en 2 ramas marcadas/planta de 6 plantas hasta los 182 días 

después de la aplicación de los tratamientos. 

Fuente de variación   GL  SC  CM  Sig. 

Bloques  3  3130,12  1043,37  AS 

Tratamiento 6  2437,69  406,28  AS 

Error experimental  18  697,86  38,77   

Total    27  6265,67     

CV (%)  14,32       

 CV: Coeficiente de variabilidad 

 AS : Diferencias significativas al 0,01% de probabilidad 

 

En la Tabla 15, se presenta la prueba de Duncan (α= 0,05), donde se 

encontró mayor área debajo de la curva del progreso de la enfermedad con el tratamiento T1 

(Testigo) con 58,17; sin diferenciarse estadísticamente del tratamiento T5 (EM.1 al 15 %) con 

49,73; por lo que se puede señalar que estos tratamientos lograron la mayor tasa de infección, 

a su vez el tratamiento T5 (EM.1 al 15 %) fue similar estadísticamente a los tratamientos T4 

(EM.1 al 10 %), T3  (EM.1 al 5 %) y T2 (EM.1 al 1 %) con 47,03; 45,72 y 41,85. También 

destacaron estadísticamente los tratamientos T6 (Caldo bordalés) y T7 (Pyraclostrobin + 

Epoxiconazole), quienes obtuvieron los promedios más bajos del área debajo de la curva del 

progreso de la enfermedad (ADCPE).  
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Tabla 15. Comparación de medias (Duncan α= 0,05) del área debajo de la curva de progreso 

de la roya amarilla del café cuantificados cada 14 días en 2 ramas marcadas/planta de 6 

plantas hasta los 182 días después de la aplicación de los tratamientos. 

Tratamiento  Promedio de Tasa de ADCPE  

Clave  Fungicidas  u  Sig.  

T1  Testigo  58,17  a    

T5  (EM.1 al 15 %)  49,73  a b   

T4  (EM.1 al 10 %)  47,03   b   

T3  (EM.1 al 5 %)  45,72   b   

T2  (EM.1 al 1 %)  41,85   b c  

T6  Caldo bordalés  33,88    c d 

T7   (Pyraclostrobin + Epoxiconazole)   27,92        d 
Tratamientos unidos por la misma letra no existe significación estadística 

 

Por todo lo mencionado, se observa que las tasas de progreso de la 

enfermedad guardan una relación directamente proporcional a la ADCPE, lo que indica que una 

mayor ADCPE es el resultado de una alta tasa de crecimiento de la enfermedad, este hecho se 

puede ver claramente en las Tablas 13 y 15, donde el tratamiento T6 (Caldo bordalés) obtuvo 

una tasa de infección de 0,0019 y un ADCPE de 33,88; mientras que el tratamiento T7 

(Pyraclostrobin + Epoxiconazole) alcanzó una tasa de infección de solo 0,0008 y un ADCPE   

de 27,92. Ahora la tasa de infección y el ADCPE podrían estar bien correlacionadas 

inversamente a una mayor o menor incidencia de la enfermedad tal como se ve en la Tabla 9, 

donde la aplicación del tratamiento T7 (Pyraclostrobin + Epoxiconazole) redujo la incidencia 

de la enfermedad, dando como resultado una menor proporción acumulada de la enfermedad 

con 18 %, al mismo tiempo que tuvo tasas y áreas menores en comparación con los demás 

tratamientos, lo mismo sucedió con el tratamiento T1 (Testigo), quien obtuvo la mayor 

incidencia con 53 %, al mismo tiempo que obtuvo una mayor área y tasa de infección; estos 

resultados son corroborados por Cochachi (1994), quien encontró la misma relación entre el 

ADCPE y las tasas de infección con la incidencia de la enfermedad, sin embargo, la  variación 

del inicio de la enfermedad entre otros factores podrían distorsionar esta correlación 

encontrándose que enfermedades que tienen una menor ADCPE alcanzan mayores porcentajes 

de incidencias y viceversa. Al respecto Barquero (2013) menciona que cafetales con incidencia 

de H. vastatrix inicialmente baja, podría sufrir daños iguales al final de la cosecha, comparada 

con un cafetal que inicio con una incidencia mayor.  

Por otro lado, uno de los factores que afectan en la incidencia de la 

enfermedad es el inoculo inicial, en la Tabla 11 se observa que a pesar de que las parcelas donde 
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se aplicó el tratamiento T7 (Pyraclostrobin + Epoxiconazole) tuvieron inicialmente una 

incidencia mayor (0,0279), al final del experimento resultaron con menores incidencias, debido 

al control que ejerció el fungicida. En la Figura 5, se observa que el tratamiento T7 

(Pyraclostrobin + Epoxiconazole) ejerce control a los 2 meses de la primera aplicación, mientras 

que los demás tratamientos tratan de controlar en menor medida impidiendo el desarrollo 

exponencial de la enfermedad. Al respecto Hernández (2004) encontró que las parcelas con 

mayor inoculo inicial tenían al final de las cosechas mayores incidencias. 

En la Figura 8, se observa el área debajo de la curva del progreso de la 

enfermedad con los datos originales, donde la mayor área fue alcanzada por el tratamiento T1 

(Testigo).   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 8. Área debajo de la curva del progreso de la roya amarilla del café cuantificados cada 

14 días en 2 ramas marcadas/planta de 6 plantas hasta los 182 días después de la 

aplicación de los tratamientos. 

 

4.4. Rendimiento del café pergamino (kg/ha) 

En la Tabla 16, se muestra el ANVA para el rendimiento de café pergamino 

(kg/ha), donde se observa que a nivel de bloques presentó diferencias estadísticas altamente 

significativas, mas no se encontró diferencias estadísticas significativas a nivel de tratamientos. 

El coeficiente de variabilidad para el rendimiento de café pergamino fue 31,34 %, considerado 

muy variable en la homogeneidad de los resultados (Ruiz, 2010). 
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Tabla 16.  ANVA del rendimiento de café pergamino (kg/ha) 

Fuente de variación   GL  SC  CM  Sig. 

Bloques  3  230415,00  76805,00  AS 

Tratamiento  6  210373,00  35062,17  NS 

Error experimental  18  257071,00  4281,72  
 

Total    27  697859,00     

CV (%)  31,34       

CV:  Coeficiente de variabilidad  

NS : No existe significancia 
AS : Diferencias significativas al 0.01% de probabilidad 

 

Estos resultados pueden ser explicados por la Tabla 7, pese a no presentar 

diferencias estadísticas significativas entre los tratamientos, existe una correlación negativa 

entre la cantidad de hojas enfermas y el rendimiento, por lo que los tratamientos T6 (Caldo 

bordalés) y T7 (Pyraclostrobin + Epoxiconazole) resultaron con mayor rendimiento (Figura 8) 

al presentar 453,50 y 496,00 kg/ha respectivamente, mientras que el tratamiento (Testigo) solo 

alcanzó 213,25 kg/ha. Este hecho puede ser corroborado por Julca et al. (2013), quienes 

mencionan que aproximadamente un 50% de los compuestos fenólicos pasan de las hojas a los 

frutos en períodos de fructificación, explicando que existe un efecto negativo de la defoliación 

en el rendimiento de café. 

 
 

 

T₁ (Testigo); T₂ (EM.1 al 1%); T₃ (EM.1 al 5 %; T₄ (EM.1 al 10 %); T₅ (EM.1 al 

15 %); T₆ (Caldo bordalés) y T₇ (Pyraclostrobin + Epoxiconazole) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

T₁ (Testigo); T₂ (EM.1 al 1%); T₃ (EM.1 al 5%; T₄ (EM.1 al 10%); T₅ (EM.1 al 

15%); T₆ (Caldo bordelés) y T₇ (Pyraclostrobin + Epoxiconazole) 

Figura 9. Rendimiento de café pergamino (kg/ha) por efecto de los tratamientos en estudio. 
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El principal problema de la baja productividad en el período 2012 - 2013 fue por 

la presencia de la roya amarilla, donde se registraron valores entre 626 - 558 kg/ha de café 

(Castrillón et al., 2017). Además, la falta de manejo agronómico fitosanitario y la fertilización 

han contribuido al incremento los niveles de la enfermedad en la campaña agrícola (Gamarra 

at al., 2015). Causando que la mayor cantidad de café producido sea de menor tamaño y con 

defectos, es decir, el porcentaje de almendras sanas disminuye (Rivillas et al., 2011). 

4.5. Análisis económico de los tratamientos 

En la Tabla 17, se muestra de forma detallada los costos de los insumos y los 

costos de aplicación por tratamiento, además de los costos adicionales como son la cosecha, 

poda y deshierbo, datos expresados en hectáreas. Se determinó el índice de rentabilidad 

(Benéfico/Costo) a partir de los costos de producción y el ingreso bruto. 

A pesar que no se encontró diferencias significativas entre los tratamientos para 

el rendimiento, los tratamientos T7 (Pyraclostrobin + Epoxiconazole) y T6 (Caldo bordalés) con 

496,00 y 453,50 kg/ha presentaron la mayor utilidad neta con S/ 1410,25 y 1177,05 

respectivamente, superando a los tratamientos donde se aplicó microorganismos eficientes, 

cuyos retornos en fueron negativos, con excepción del T2 (EM.1 activado al 1 %) que resultó 

con un índice de rentabilidad de S/ 0,22; es decir que por cada sol invertido se obtiene un 

beneficio de S/ 1,22; si bien estos beneficios son aceptables requieren un mayor costo que los 

demás tratamientos debido al elevado número de aplicaciones (12 aplicaciones), en 

comparación con los tratamientos T6 (Caldo bordalés) y T7 (Pyraclostrobin + Epoxiconazole) 

(máximo tres aplicaciones), en ese sentido Nicholson (2002). Menciona que al reducir los 

costos y aumentar los rendimientos darán por resultado mayores índices de rentabilidad, no 

obstante, aunque la aplicación de microorganismos eficientes no tenga buena rentabilidad 

aportan muchos beneficios que al ser valorados económicamente podrían tener retornos 

mayores. 

Por otro lado, el tratamiento T1 (Testigo) alcanzó un retorno intermedio de S/ 0,40 

es decir que por cada sol invertido se obtiene un beneficio de S/ 1,40; al mismo tiempo que 

alcanzo una utilidad neta de S/ 392,78, esto debido a que no existe gastos en aplicación e 

insumos, lo que no ocurre con la aplicación de microorganismos eficientes al 5, 10 y 15 %, que 

presentaron una utilidad neta negativa de S/ -466,08; -1439,83 y -2219,85 respectivamente, lo 

que significa en términos de beneficio costo que no hubo generación de beneficios o el beneficio 

no cubre la inversión, con lo que nos insta a elegir el mejor producto para una determinada 

circunstancia, esto implica decir que las aplicaciones de microorganismos eficientes pueden dar 

resultados diferentes e incluso mejores resultados bajo otras condiciones ambientales. 
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Tabla 17. Análisis económico de los tratamientos para el control de la roya amarilla del café.  

Clave Insumos 
Costo de 

aplicación 

Costo adicional (S/) Costos de 

producción 

(S/) 

Rdto. 

(kg/ha) 

Ingreso 

Total (S/) 

Utilidad 

Neta (S/) 

Índice 

Rent. (%) 

(B/C) 
Poda y 

deshierbo 
Cosecha  

T1 0,00 0,00 660,00 333,35 993,35 213,25 1386,13 392,78 0,40 

T2 163,20 840,00 660,00 688,25 2351,45 440,25 2861,63 510,18 0,22 

T3 816,00 840,00 660,00 585,95 2901,95 374,75 2435,88 -466,08 -0,16 

T4 1632,00 840,00 660,00 535,70 3667,70 342,75 2227,88 -1439,83 -0,39 

T5 2448,00 840,00 660,00 546,85 4494,85 350,00 2275,00 -2219,85 -0,49 

T6 192,00 210,00 660,00 708,70 1770,70 453,50 2947,75 1177,05 0,66 

T7 239,00 140,00 660,00 774,75 1813,75 496,00 3224,00 1410,25 0,78 

 

T2 = Costo de aplicación de Microorganismos eficientes (1 %) = S/ 3,4 /L x 1 L/ha-4 x12 aplicaciones + S/ 840,00 (Costo de aplicación total) = S/ 1003,20/ha. 

T3 = Costo de aplicación de Microorganismos eficientes (5 %) = S/ 3,4 /L x 1 L/ha-20 x12 aplicaciones + S/ 840,00 (Costo de aplicación total) = S/ 1656,00/ha. 

T4 = Costo de aplicación de Microorganismos eficientes (10 %) = S/ 3,4 /L x 1 L/ha-40 x12 aplicaciones + S/ 840,00 (Costo de aplicación total) = S/ 2472,00/ha. 

T5 = Costo de aplicación de Microorganismos eficientes (15 %) = S/ 3,4 /L x 1 L/ha-60 x12 aplicaciones + S/ 840,00 (Costo de aplicación total) = S/ 3288,00/ha. 

T6 = Costo de aplicación del Caldo Bordalés = S/ 0,16/L x 400L/ha x 3 aplicaciones = S/ 192,00 + S/ 210,00 (Costo de aplicación total) = S/ 402,00/ha. 

T7 = Costo de aplicación del Pyraclostrobin + epoxiconazole = S/. 280,00/L x 0,4 L/ha x 2 aplicaciones = S/ 239,00 + S/ 140,00 (Costo de aplicación total) = S/ 379,00/ha. 

Precio promedio de café pergamino S/ 6,5
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V. CONCLUSIONES 

 

  1. Los microorganismos eficientes aplicados en cuatro dosis y tres frecuencias no son 

estadísticamente significativos a los tratamientos con caldo bordalés y fungicida 

(Pyraclostrobin + Epoxiconazole), no proporcionando control superior a estos tratamientos 

en la reducción de la incidencia promedio de la roya amarilla. Sin embargo, el tratamiento 

con aplicación de microorganismos eficientes a la dosis del 1 % superó estadísticamente al 

testigo, siendo ese diferencial en 12 %. 

  2. El tratamiento con el fungicida (Pyraclostrobin + Epoxiconazole) y Caldo bordalés 

presentaron las menores incidencias y tasa de infección (18 %; 30 % y 0,0019; 0,0008) de 

Hemileia vastatrix diferenciándose estadísticamente entre sí y con el resto tratamientos. El 

testigo presentó la mayor incidencia (53 %) y tasa de infección (0,0046) mientras que en 

los tratamientos con las cuatro dosis de EM.1 se cuantificaron incidencia en un rango de 

41 a 50 % y tasa de infección en 0,0030 a 0,0037.  

  3. No se obtuvieron diferencias estadísticas entre los tratamientos para el rendimiento de café 

pergamino por hectárea; sin embargo, el tratamiento con el fungicida (T7) y Caldo bordalés 

(T6) presentaron la mayor utilidad neta con S/ 1410,25 y 1177,05 en comparación al testigo 

(T1) y EM.1 al 1 % (T2), tuvieron una utilidad neta de S/ 392,0 y 510,0 respectivamente. 

Las Dosis de EM.1 al 5, 10 y 15 % reportaron una utilidad neta negativa de S/ -466,08; -1 

439,83 y -2219,85 respectivamente.  
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VI. PROPUESTAS A FUTURO 

 

  1. Realizar estudios de evaluación del uso de microorganismos eficientes de formulación 

casera en el control de la roya amarilla. 

  2. Cuantificar el incrementar la microflora antagónica en la filosfera y rizosfera de las plantas 

de café por la aplicación de los microorganismos eficientes. 

  3. Evaluar el potencial del uso de microrganismos eficientes y caldo bordelés dentro de los 

programas de manejo integrado de enfermedades. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



45 

 

 

VII. REFERENCIAS 

 

Aguilar Bravo, T. E. y Villacis Junco, P. (2016). Comportamiento agronómico de cinco 

variedades de café (Coffea arabica L.), sometido a diferentes aplicaciones foliares de 

biol.  [Tesis de pregrado, Universidad de Fuerzas Armadas]. 

http://repositorio.espe.edu.ec/xmlui/handle/21000/11296. 

Alejandro López, S. P. (2003). Diagnostico fitosanitario y socioeconómico de la producción de 

café (Coffea arabica L.) en tres sectores de la provincia de Lamas. [Tesis de pregrado, 

Universidad Nacional Agraria de la Selva]. Repositorio Institucional UNAS. 

http://repositorio.unas.edu.pe/handle/UNAS/517 

Aliaga B, J. y Bermúdez, J. (1984). Manual Práctico del Cafetalero. Edt. Agraria. La Molina.   

APS. (2011). http://www.fundesyram.info/biblioteca.php?id=3557 

Arias R, N. (2012). Enfermedades de café. http://cafecooludec.blogspot.com/2012/10/enferme

dades-y-plagas-del cafe. Html.  

Arneson P, A. (2011). Coffee rust. The Plant Health Instructor (Updated 

2011). DOI:10.1094/PHI- I- 2000- 0718- 02.http://www.apsnet.org/edcenter/intropp/le

ssons/fungi/Basidiomycetes/Pages/CoffeeRust.aspx 

Avelino, J. y Rivas, G. (2013). La roya anaranjada del café. http://hal.archives-ouvertes.fr/hal-

01071036.  

Avelino, J., Muller, R. M., Eskes, AB., Santacreo, R. y Holguín, F. 1999. La roya anaranjada 

del café: mito o realidad. In Bertrand, B; Rapidel, B. (Eds.). Desafíos de la caficultura 

en Centroamérica. San José, Costa Rica, IICA, Promecafé, CIRAD. p. 193-241. 

Ayquipa Martinez, J. A. (2016). Influencia de los microorganismos eficaces, fertilizantes 

foliares y bioestimulantes en el manejo de la roya amarilla del café (Hemileia vastatrix 

Berkeley & Broome). 

Banco Interamericano de Desarrollo [BID]. (2009). Manual práctico de uso de EM. 

https://www.emuruguay.org/images/Manual_Practico_Uso_EM_OISCA_BID.pdf 

Barquero, M. (2013).  Recomendaciones para el Combate de la Roya del Cafeto. 3era ed. San 

José, C.R. ICAFE.  

Bartra Lescano, A. H. (2017). Efecto de control del Trichoderma harzianum Rifai y fungicidas 

en el control de Hemileia vastatrix Berk. & Br. en el distrito de Hermilio Valdizán – 

Huánuco. [Tesis de pregrado, Universidad Nacional Agraria de la Selva]. Repositorio 

Institucional UNAS. http://repositorio.unas.edu.pe/handle/UNAS/1247 



46 

 

 

Bejarano M, C. y Restrepo R, J. (2002). Cartilla de Abonos Orgánicos, Fermentados Tipo 

Bocashi, Caldos Minerales y Biofertilizantes. 2da Edición. Editorial: Grupo de 

Agricultura Sostenible y Biocomercio. Santiago de Cali – Colombia. Pp. 35 - 37. 

Bergey, J., Hendriks, D. y Holt, J. (2000). Bergey's manual of determinative bacteriology. 

Sneathy Stanley, J. T. (Eds.). Ed. The Williams and Wilkins Co. Philadelphia. 787 p. 

BIOEM (2020). Microorganismos eficientes. http://www.bioem.com.pe/. 

Calero H, A., Quintero R, E., Pérez D, Y., Olivera V., Peña C, K. y Jiménez H, J. (2019). Efecto 

entre microorganismos y fitomas-e en el incremento agroproductivo del frijol. Rev. 

Biotecnología del Sector Agropeuario y Agroinductrial, 17(1), 25-33. 

Calzada B, J. (1982). Métodos Estadísticos para la Investigación. Tercera Edición. Lima, Perú. 

644 p. 

Castañeda P, E. (1997). Manual Técnico Cafetalero. Edit. Tecnatrop S.R.L.  

Castrillón Sandoval, J. C.; Morán Romero, T., Prado Vilca, E F. y Zevallos Revollar, M I. 

(2017). Planeamiento estratégico para la industria peruana del café. [Tesis, Pontificia 

Universidad Católica del Perú]. Repositorio Institucional. 

https://tesis.pucp.edu.pe/repositorio/handle/20.500.12404/9003 

Castro T, A. M. y Rivillas O, C. A. (2006). Antagonismo “in vitro” de Trichoderma harzianum 

sobre hongos patógenos de café. Informe anual de actividades. Cenicafé. 

Caycedo Lozano, L., Corrales Ramírez, L. C. y Trujillo Suárez, D. M. (2021). Bacterias, su 

nutrición y crecimiento: una mirada desde la química. NOVA, 19(36), 49-94 

Censo Nacional Agropecuario [CENAGRO IV]. (2012). Resultados definitivos del IV Censo 

Agropecuario. Ministerio de agricultura y Riego. Proyecto. INEI. 

http://proyectos.inei.gob.pe/we b/DocumentosPublicos/ResultadosFinalesIVCENAGR

O.pdf.   

Centro de Investigaciones en Café [CICAFE]. (2013). Recomendaciones para el combate de 

roya del cafeto 

(Hemileiavastatrix Berk et Br).  http://orton.catie.ac.cr/repdoc/A11452e/A11452e.pdf 

Cochachi, S. (1994). Cartilla de Abonos Orgánicos, Fermentados Tipo Bocashi, Caldos 

Minerales y Biofertilizantes. [Tesis, Universidad Nacional Agraria de la Selva].  

Cordero Méndez, G. (2017). Eficiencia de control de la roya del cafeto (Hemileia Vastatrix 

Berk. & br.) con triazoles y estrobilurinas en el Rosario De Narajo Costa Rica.  [tesis, 

Instituto Tecnológico de Costa Rica]. https://repositoriotec.tec.ac.cr/handle/2238/9848  



47 

 

 

Correa, M. (2009). Microorganismos Eficaces. Okinawa, JP. Fundación de Asesorías para el 

Sector Rural (FUNDASES). http://www.fundases.com/emos.html 

Coutinho T, A., Rijkenberg F, H y Asch M, A. (1995). Teliospores of Hemileia van  statrix. 

Mycological research, (8), 932-934.  

Cristancho M, A., Rozo, Y., Rivillas C, A. y Gaitán A, L. (2012). Outbreak of coffee leaf rust 

(Hemileia vastatrix) in Colombia.  New Disease Reports, 25.19. doi:10.5197/j.2044-

0588.2012.025.019 

Crop Protection Compendium [CABI]. (2013). © CAB International, Wallingford, UK. 

http://www.cabi.org/compendia/cpc/ 

Diaz V, C. y Carmen W, M. (2017). Línea base del sector café en el Perú. Programa de Green 

Commodities. Perú.  

Díaz Vicente, V. M., Pinzón Rincón, E. P., Pérez Quintanilla, J. N., Cabrera Alvarado, M. E.; 

Magallanes Cedeño, R. y De Coss Flores, M. E. (2014). El hongo Verticillium hemileiae 

Bouriquet, alternativa para el control de la roya del cafeto (Hemileia vastatrix Berk et 

Br.). Agro productividad, 7(3), 58-62. 

El Comercio. (2013). Plaga de roya amarilla ha afectado 108 mil 

hectáreas de cultivos de café en el país.http://elcomercio.pe/actualidad/1619620/notici

a- plaga- roya- amarilla-ha-afectado-108-mil-hectareas-cultivos-cafe-pais 

European And Mediterranean Plant Protection Organization [EPPO]. 

(2013).  http://www.eppo.int.  

Fernández R., Evans H. y Barreto R. (2009). Confirmation of the occurrence of teliospores of 

Hemileia vastatrix in Brazil with observations on their mode of germination. Tropical 

Plant Pathology, (2), 108-113. 

Fernandez-Larea, O. (2001). Microorganismos antagonistas para el control fitosanitario. 

Manejo integrado de plagas. Costa Rica. N°. 62 p. 96-100. 

Figueroa Z, R. (1990). La caficultura en el Perú. 2ª Ed. Edit. Concytec. Perú.  

Gamarra G, F., Torres S, G. y Casas S, J. (2015). Caracterización y manejo integrado de la roya 

amarilla del café en selva central del Perú. Revista Convicciones, 2(1), 7-17. 

Halpay, M., Silverio, L., Mateo, A., Pimentel, Á., & Cueto, J. (2020). Evaluación in vitro de 

micoparásitos con potencial de control sobre la enfermedad Roya del cafeto (Hemileia 

vastatrix) en la provincia San Juan, República Dominicana. APF, 9(2), 17-24. 



48 

 

 

Hernández T. (2004). Epidemiología Cuantitativa.  Una introducción al                                                               

análisis matemático de epidemias.  Universidad Nacional Agraria de la Selva. Tingo 

María - Perú.  

Higa T. (1993). Una revolución para salvar la tierra. EM Research Organization. Okinawa.  

Higa, T. y Parr, J. (1991). Microorganismos efectivos (ME o EM). Fundación de Asesorías para 

el Sector Rural (FUNDASES). http://www.fundases.com/p/em01.html 

Julca O, A., Echevarria A, C. y Crespo R, C. (2013). Roya del café (Hemileia vastatrix). 

Algunas experiencias. Perú.  

Kushalapa A, C y Eskes A, R. (1989). Advances in coffee rust research. Annual Review of 

Phytopathology, 27, 503-531. 

Meena, S. K. y Meena, V. S. (2017). Importance of soil microbes in nutrient use efficiency and 

sustainable food production. In: Agriculturally Important Microbes for Sustainable 

Agriculture, p. 3-23. Springer, Singapore. 

Ministerio de agricultura y riego [MINAGRI]. (2014). Dirección General de Competitividad 

Agraria. Plan 

Nacional de Renovación de Cafetales. NANOPDF. https://nanopdf.com/download/pla

n-nacional-de-renovacion-de-cafetales_pdf 

Moreno R, G. y Alvarado A, G. (2000). La Variedad Colombia 20 años de adopción y 

comportamiento frente a nuevas razas de la roya del cafeto. Cenicafé. Boletín técnico 

(22), 1-32. 

Navarrete Castillo, E. N., & Díaz Bustamante, J. R. (2020). Evaluación de microorganismos 

antagonistas para el manejo biológico de roya del café (Hemileia vastatrix Berk & 

Broome) en san Lucas, Madriz (Doctoral dissertation, Universidad Nacional Agraria). 

Nicholson, W. (2002). Teoría de Microeconomía. Principios Básicos y sus Aplicaciones. 8va 

edición USA - Nueva York. 780 p. 

Organización de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentación [FAO]. (2007). 

Microorganismos efectivos, mineralización del fósforo, microorganismos 

solubilizadores del fósforo (MSF). 

http://www.fao.org/ag/agl/agll/ipns/index_es.jsp?term=p070&letter=M 

Peñafiel, B. y Donoso, M. (2004). Evaluación de diferentes dosis de microorganismos eficientes 

(EM) en el cultivo de pepino (Cucumis sativus) híbrido atar ha-435. [Tesis, Escuela 

Superior Politécnica del Litoral). 

http://www.dspace.espol.edu.ec/handle/123456789/14617 



49 

 

 

Quiñones A, E., Evangelista M, A. y Rincón E, G. (2016). Los actinomicetos y su aplicación 

biotecnológica. Elementos 101, 59-64. 

Ramírez-Rodríguez, R. F., Castañeda-Hidalgo, E., Robles, C., Santiago-Martínez, G. M., 

Pérez-León, M. I., & Lozano-Trejo, S. (2020). Efectividad de biofunguisidas para el 

control de la roya en plántulas de café. Revista mexicana de ciencias agrícolas, 11(6), 

1403-1412. 

Rayner R, W. (1961). Germination and penetration studies on coffee rust (Hemileia vastatrix 

B. & Br.). Annals of Applied Biology, 49, 497-505. 

Restrepo R, J. (2007). El ABC de la agricultura orgánica y harina de rocas. 1ra ed. Managua. 

SIMAS. 

Rivillas O, C., Serna G, C., Cristancho A, M. y Gaitán B, A. (2011). La roya del cafeto en 

Colombia (Impacto, manejos y costos del control, resultados de investigación). Boletín 

técnico 36. Cenicafé.  

Romero-Cortes T, López-Pérez PA, Ramírez-Lepe M, Cuervo-Parra JA (2015). Modelado 

cinético del micoparasitismo por Trichoderma harzianum contra Cladosporium 

cladosporioides aislado de frutos de cacao (Theobroma cacao). Chilean Journal 

Agricultural Animal Sciences 31(3): 32-45. http://dx.doi.org/10.4067/S0719- 

38902016000100004 

Ruiz Ramírez, J. (2010). Eficiencia relativa y calidad de los experimentos de fertilización en el 

cultivo de caña de azúcar. Tierra Latinoamericana, 28(2), 149-154. 

https://www.scielo.org.mx/pdf/tl/v28n2/v28n2a6.pdf 

Sagarpa. (2013). Ficha técnica roya del café Hemileia vastatrix Berkeley & Broome. México, 

Sistema Nacional de Vigilancia Epidemiológica Fitosanitaria.  

Sánchez E, J. (2015). Plan de manejo de café en el ámbito del VRAEM. Programa de 

compensaciones para la acometividad. Ministerio de Agricultura y Riego. Perú.  

Souza P, I., Cassiano R, R., De Oliveira Borges C, F., Toyota P, M. y De Sousa B, J.  (2019). 

Diferentes fungicidas no controle da ferrugen do cafeeiro. Inova Ciencia & Tecnología, 

5(1), 25-29. 

The American Phytopathological Society [APS. (2011). Roya del café. 

http://www.apsnet.org/edcenter/intropp/lessons/fungi/Basidiomycetes/Pages/CoffeeRu

st.aspx.  



50 

 

 

Vera O, N., Mestanza I, C. y Olivera, M. (2013). Efecto del manejo cultural y caldo bordalés 

sobre la roya del café (Hemileia vastatrix) en la provincia de Rodríguez de Mendoza, 

Amazonas. Indes, 1(2), 51-58. 

Virginio F, E. y Astorga D, C. (2015). Prevención y control de la roya del café. Manual de 

buenas prácticas para técnicos y facilitadores. 

http://201.207.189.89/bitstream/handle/11554/8186/Prevencion_y_contol_de_la_roya

_del_cafe.pdf?sequence=6&isAllowed=y 

Vurukonda, S. S. K. P., Giovanardi, D. y Stefani, E. (2018). Plant growth promoting and 

biocontrol activity of Streptomyces spp. as endophytes. International Journal of 

Molecular Sciences, 19(4), 952. 

Zuluaga C, M. y Céspedes P, B. (2009). Generalidades de la uredinales (Fungi: Basidiomycota) 

y de sus relaciones filogenéticas. Fundamentals of rust fungi (Fungi: Basidiomycota) 

and their phylogentic relationships. Acta Biológica Colombiana, (1), 41-56. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



51 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXOS 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



52 

 

 

1. Procedimiento para determinación de la incidencia y área debajo de la curva del 

progreso de la enfermedad. 

Para realizar los diferentes cálculos nos basaremos en los datos de un solo tratamiento 

en este caso el tratamiento Testigo (T1) que tiene los siguientes valores para el bloque 1. 

a. Incidencia acumulada 

 

Tabla 18. Datos de incidencia acumulada. 

Días 0 14 28 42 56 70 84 98 112 126 140 154 168 182 Total 

Hojas totales 7,5 8 7,08 7,75 8,17 9,08 9,17 9,08 8,08 6,58 5,42 4,08 2,5 2,17 1,58 88,3 

 Hojas Sanas 5,5 3,58 4 4,75 6,33 5,17 5,75 1,58 3,75 2,17 1 0,17 0,67 0,5 44,9 

Hojas enfermas con Roya 2,08 3,5 3,75 3,42 2,75   4 3,33 6,5 2,83 3,25 3,08 2,33 1,5 1,08 43,4 

 

Para determinar la incidencia acumulada, se determina la incidencia relativa (IRE) 

que es el resultado de dividir las hojas enfermas entre el total de hojas por ejemplo al inicio del 

experimento dicho valor es:  

IRE0=
2,083

8,33
=0,0236 

Esta operación se realiza hasta el día 182 dando origen a los siguientes datos de IRE. 

 

Tabla 19. Datos de incidencia relativa (IRE). 

Días 0 14 28 42 56 70 84 98 112 126 140 154 168 182 

IRE 
0,024 0,040 0,042 0,039 0,031 0,045 0,038 0,074 0,032 0,037 0,035 0,026 0,017 0,012 

Incidencia  0,024 0,063 0,106 0,144 0,175 0,221 0,258 0,332 0,364 0,401 0,436 0,462 0,479 0,492 

 

Ahora solo queda acumular la IRE sucesivamente hasta obtener la incidencia 

final, por ejemplo, la incidencia al inicio del experimento es igual a la IRE en el tiempo 0, para 

el día 14 la incidencia es de 0,024 + 0,040 = 0,063. A los 182 días la proporción aculada resulta 

de sumar de 0,479+0,012 = 0,492 

b. Área debajo de la curva de progreso de la enfermedad 

Podemos considerar los puntos de tiempo de muestra en una secuencia t i, donde 

el intervalo de tiempo entre dos puntos de tiempo puede ser constante o puede variar, y también 

tenemos medidas asociadas del nivel de enfermedad y i. Definimos y (0) = y 0 como la infección 

inicial o el nivel de la enfermedad en t = 0 (es decir, la primera observación de la gravedad de 

la enfermedad en nuestro estudio). A (t k), el AUDPC en t = t k, es la enfermedad total 

acumulada hasta t = t k, dada por: 



53 

 

 

 

 

 

En nuestro caso para el testigo es de: 

 

ADCPE = (
0,024+0,063

2
+

0,063+0,106

2
+

0,106+0,144

2
+...+

0,479+0,492

2
=) *14=50,7 

 

El área debajo de la curva para el tratamiento testigo en el bloque 1 es de 50,7 

unidades. 

c. Determinación del mejor modelo a ajustar 

Para ilustrar el procedimiento del mejor ajuste entre los modelos monomolecular, 

gomperz y logístico se utilizará los datos de incidencia acumulada promedio del Testigo (Tabla 

31). Para determinar cuál es el mejor modelo se debe calcular loqit x; monit x; o gompit x’, 

tratando de usar el modelo logístico, monolecular, o gompertz respectivamente; usando sus 

ecuaciones de transformación: 

 

Tabla 20. Datos transformados de la incidencia acumulada promedio del testigo. 

Días 
 Incidencia 

acumulada de roya 

 Logit ln(x/(1-

x)) 

 Gompit -ln(-

ln(x) 

 Monit 

ln(1/(1-x)) 

0  0,0278  -3,5827  -1,2761  0,0282 

14  0,075  -2,5903  -0,9518  0,0780 

28  0,1207  -2,1144  -0,7488  0,1286 

42  0,1605  -1,8295  -0,6040  0,1749 

56  0,1995  -1,6119  -0,4774  0,2225 

70  0,2534  -1,3728  -0,3168  0,2922 

84  0,297  -1,2140  -0,1939  0,3524 

98  0,3662  -1,0046  -0,0046  0,4560 

112  0,4103  -0,8909  0,1156  0,5281 

126  0,4453  -0,8090  0,2119  0,5893 

140  0,4721  -0,7506  0,2869  0,6388 

154  0,4963  -0,7006  0,3559  0,6858 

168  0,5114  -0,6706  0,3996  0,7162 

182  0,5255  -0,6434  0,4410  0,7455 

 

Colocando estos datos contra los de tiempo (t) y mediante análisis de regresión 

lineal simple, se calcula la inclinación de la curva (b=r) y el coeficiente de determinación (R2) 

que nos indica cual es el modelo adecuado. En nuestro caso el mejor modelo para el tratamiento 

Testigo es el Monomolecular ya que tiene un R2 de 0,98.  
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Figura 10. Modelo para el tratamiento Testigo es el Monomolecular ya que tiene un R2 de 0,98. 

 

d. Ajuste del modelo no lineal 

Por análisis de regresión no lineal, y usando el programa de computación 

INFOSTAD se halla los parámetros, esto se realiza estimando las incidencias acumuladas, 

contra el tiempo (t), bajo el modelo Monomolecular que resultó el que más se ajustaba a los 

datos, donde la inclinación de la curva, es decir el parámetro (r) de la ecuación representa la 

tasa de infección corregida para crecimiento del hospedero. 

 

Tabla 21. Análisis de regresión no lineal con INFOSTAD, modelo incidencia 1-beta*exp(-

gamma*días) 

Variable N  CMError Sigma    AIC      BIC    Iteración 

incidencia     14  0,0003 0,0167 -70,9379 -69,0207         7 

 

Parámetros Cota inf. Cota sup. Val.Ini. Estimación  E.E.    T     p-valor 

BETA       -1,00E+30 1,00E+30 0,001 0,9881 0,0099 99,775 <0,0001 

GAMMA      -1,00E+30 1,00E+30 0,001 0,0043 0,0001 35,7823 <0,0001 

 

Matriz de correlación de las estimaciones 

       BETA  GAMMA  

BETA  1,0000 0,7762 

GAMMA 0,7762 1,0000 
 

y = 0.0134x - 2.6314

R² = 0.8209

y = 0.0092x - 1.0302

R² = 0.9572

y = 0.0043x + 0.0133

R² = 0.9893
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-3.50

-3.00
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En la salida de INFOSTAD se observa que la tasa de infección es de 0,0043 valor 

que se observa en la Tabla 7, 13 y Figura 7, asimismo el CMError = 0,0003 es muy pequeño 

el cual nos indica que el modelo se ajusta bien a los datos, los parámetros tienen un p valor 

menor a 0,05 lo que indica que son altamente significativos. INFOSTAD también nos muestra 

una gráfica del modelo ajustado. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 11. Gráfica de INFOSTAD, del modelo ajustado. 
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Tabla 22. Datos originales de hojas sanas y enfermas con Hemileia vastatrix (Bloque I).  

Días 
Hojas totales  Hojas Sanas Hojas enfermas con Roya 

T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 

0 7,58 9,42 9,42 7,92 8,17 8,58 7,83 5,50 9,58 7,75 5,75 6,58 6,33 5,92 2,08 0,58 1,67 2,17 1,58 2,25 1,92 

14 7,08 8,83 8,83 7,92 8,92 8,33 8,50 3,58 6,92 4,75 3,42 4,58 3,50 4,08 3,50 3,58 4,08 4,50 4,33 4,83 4,42 

28 7,75 8,92 8,92 8,08 8,58 8,75 8,25 4,00 6,92 5,42 3,67 4,75 4,50 4,42 3,75 4,25 3,50 4,42 3,83 4,25 3,83 

42 8,17 8,67 8,67 8,42 9,75 8,33 7,75 4,75 8,25 5,50 5,17 7,08 4,58 4,50 3,42 3,17 3,17 3,25 2,67 3,75 3,25 

56 9,08 9,08 9,08 8,92 9,25 8,00 8,17 6,33 10,33 7,17 6,08 7,75 7,08 6,08 2,75 1,67 1,92 2,83 1,50 0,92 2,08 

70 9,17 8,67 8,67 8,92 9,08 8,17 8,00 5,17 9,08 6,50 5,58 6,58 7,33 8,00 4,00 2,33 2,17 3,33 2,50 0,83 0,00 

84 9,08 8,42 8,42 9,08 8,92 7,83 7,50 5,75 9,92 7,92 7,25 6,58 6,83 7,50 3,33 1,92 0,50 1,83 2,33 1,00 0,00 

98 8,08 8,33 8,33 8,25 8,58 8,08 6,50 1,58 5,33 5,58 4,17 3,58 5,75 5,83 6,50 5,75 2,75 4,08 5,00 2,33 0,67 

112 6,58 7,83 7,83 7,08 8,08 7,42 6,33 3,75 5,25 4,92 3,42 3,25 6,33 5,50 2,83 3,92 2,92 3,67 4,83 1,08 0,83 

126 5,42 6,92 6,92 7,17 7,17 6,75 6,25 2,17 4,33 4,58 5,25 3,33 6,17 6,25 3,25 3,17 2,33 1,92 3,83 0,58 0,00 

140 4,08 5,50 5,50 5,83 6,92 6,25 6,17 1,00 2,33 2,92 3,25 1,83 5,83 6,17 3,08 3,58 2,58 2,58 5,08 0,42 0,00 

154 2,50 5,25 5,25 5,17 5,67 5,83 6,67 0,17 0,25 1,33 1,83 0,17 4,83 6,67 2,33 4,42 3,92 3,33 5,50 1,00 0,00 

168 2,17 4,75 4,75 4,92 4,08 6,25 7,50 0,67 1,08 2,33 1,25 0,33 6,25 7,50 1,50 2,75 2,42 3,67 3,75 0,00 0,00 

182 1,58 4,25 4,25 4,17 2,83 6,58 7,25 0,50 1,17 1,75 1,00 0,50 5,83 7,25 1,08 2,33 2,50 3,7 2,33 0,75 0,00 

Total 88,3 104,8 104,8 101,8 106,0 105,2 102,7 44,9 80,8 68,4 57,1 56,9 81,2 85,7 43,4 43,4 36,4 44,8 49,1 24,0 17,0 
T1 (Testigo), T2 (EM.1 al 1 %), T3 (EM.1 al 5 %), T4 (EM.1 al 10 %), T5 (EM.1 al 15 %), T6 (Caldo bordalés) y T7 (Pyraclostrobin + Epoxiconazole). 
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Tabla 23. Datos originales de hojas sanas y enfermas con Hemileia vastatrix (Bloque II).  

Días 
Hojas totales  Hojas Sanas Hojas enfermas con Roya 

T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 

0 8,17 8,75 7,33 7,08 7,83 7,33 7,75 5,17 5,25 5,17 4,83 4,67 5,58 3,67 2,83 3,50 2,17 2,25 3,25 1,75 4,08 

14 7,00 8,17 6,25 6,42 6,83 7,08 7,58 4,33 3,58 3,67 3,08 3,67 4,50 3,00 2,67 4,58 2,58 3,42 3,17 2,58 4,58 

28 8,17 7,92 6,67 7,17 6,83 7,08 8,17 5,33 3,92 4,42 4,58 3,83 4,50 4,33 2,83 4,00 2,25 2,58 3,00 2,58 3,83 

42 8,00 7,08 6,83 7,33 7,08 7,50 8,08 5,67 4,17 4,83 5,92 4,67 5,58 4,67 2,33 2,92 2,00 1,42 2,42 1,92 3,42 

56 7,92 7,92 6,83 7,33 7,33 7,92 7,83 5,67 5,75 4,58 6,00 5,00 6,67 6,00 2,25 2,17 2,25 1,33 2,33 1,25 1,83 

70 8,17 7,75 7,17 7,00 7,92 7,67 7,17 4,00 6,08 4,83 6,08 5,58 6,75 6,33 4,17 1,67 2,33 0,92 2,33 0,92 0,83 

84 7,92 7,67 7,00 7,17 7,33 7,17 7,50 5,50 6,00 5,50 5,92 5,25 6,67 7,50 2,42 1,67 1,50 1,25 2,08 1,33 0,00 

98 7,67 7,08 7,08 7,00 7,67 7,75 7,50 1,83 3,33 4,25 4,50 4,08 6,67 7,50 5,83 3,75 2,83 2,50 3,58 1,92 0,00 

112 6,17 6,17 5,83 6,42 7,08 7,33 6,83 1,50 5,75 3,92 3,42 3,83 5,83 6,00 4,67 3,17 1,92 3,00 3,25 1,50 0,17 

126 4,17 5,58 5,58 5,67 6,25 7,17 6,75 1,08 2,83 4,58 6,00 3,25 6,67 6,00 3,08 2,75 2,25 1,92 3,00 1,75 0,00 

140 2,92 4,33 4,50 4,67 4,75 6,58 6,75 1,17 2,33 4,58 2,17 1,92 6,67 6,00 1,75 2,00 2,42 2,50 2,83 1,50 0,00 

154 1,83 2,92 3,33 4,33 3,67 5,83 6,67 0,42 0,83 4,58 1,08 0,17 3,00 6,67 1,42 2,08 2,67 3,25 3,50 2,83 0,00 

168 1,33 1,83 2,25 3,75 3,00 5,50 6,75 0,67 5,75 0,50 0,67 0,67 3,17 6,75 0,67 1,42 1,75 3,08 2,33 2,33 0,00 

182 1,08 1,58 1,92 3,25 2,25 5,00 6,75 0,25 0,42 0,58 0,92 0,58 2,42 6,75 0,83 1,17 1,33 2,33 1,67 2,58 0,00 

Total 80,5 84,8 78,6 84,6 85,8 96,9 102,1 42,6 56,0 56,0 55,2 47,2 74,7 81,2 37,8 36,8 30,3 31,8 38,8 26,8 18,8 
T1 (Testigo), T2 (EM.1 al 1 %), T3 (EM.1 al 5 %), T4 (EM.1 al 10 %), T5 (EM.1 al 15 %), T6 (Caldo bordalés) y T7 (Pyraclostrobin + Epoxiconazole). 
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Tabla 24. Datos originales de hojas sanas y enfermas con Hemileia vastatrix (Bloque III).  

Días 
Hojas totales  Hojas Sanas Hojas enfermas con Roya 

T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 

0 8,0 7,8 7,8 7,4 8,2 6,9 8,4 5,1 5,5 4,6 5,0 5,7 5,2 5,1 3,0 2,3 3,3 2,4 2,5 1,8 3,3 

14 7,8 7,7 7,9 6,6 7,8 6,8 8,3 3,3 4,3 3,2 2,2 3,4 3,3 3,3 4,5 3,4 4,8 4,4 4,4 3,4 5,0 

28 8,5 7,6 8,8 6,4 8,4 8,0 8,6 3,8 3,8 3,5 2,1 3,7 3,7 3,6 4,7 3,8 5,3 4,3 4,8 4,3 5,0 

42 8,8 8,2 8,1 7,7 9,0 9,4 9,0 3,3 4,3 3,0 2,8 4,6 5,1 3,2 5,5 3,8 5,1 4,9 4,4 4,3 5,8 

56 9,5 8,2 8,8 7,4 8,7 9,7 8,8 3,1 3,5 3,4 2,4 3,4 4,8 2,8 6,4 4,7 5,4 5,0 5,3 4,9 6,0 

70 8,8 7,3 7,8 6,3 9,0 8,8 7,8 1,6 2,8 2,2 2,5 3,2 4,4 7,3 7,2 4,4 5,7 3,8 5,8 4,4 0,5 

84 8,0 7,0 7,2 5,9 8,8 7,9 6,3 1,1 2,3 1,8 1,8 3,7 2,8 6,3 6,9 4,8 5,4 4,1 5,1 5,2 0,0 

98 6,7 5,3 5,5 5,1 7,8 7,8 5,7 0,3 1,1 0,3 0,8 1,8 2,2 5,7 6,4 4,2 5,2 4,3 6,0 5,7 0,0 

112 3,1 3,5 3,8 4,7 6,0 7,3 5,3 0,6 1,1 0,8 1,3 2,8 4,0 5,1 2,5 2,4 2,9 3,4 3,2 3,3 0,3 

126 2,5 3,1 3,5 3,8 4,7 6,4 5,8 0,9 1,3 1,7 1,8 2,8 4,5 5,8 1,6 1,8 1,8 2,0 1,8 1,9 0,0 

140 1,4 4,4 3,5 3,3 4,4 6,0 6,5 0,1 1,7 1,3 1,7 2,5 5,8 6,5 1,3 2,8 2,3 1,7 1,9 0,3 0,0 

154 1,2 3,7 2,8 2,9 4,3 6,1 7,0 0,4 1,2 0,8 1,0 1,7 3,2 6,8 0,8 2,5 2,0  1,9 2,7 2,9 0,2 

168 1,1 3,4 2,8 3,2 3,9 6,9 7,6 0,8 1,8 1,6 1,3 1,3 3,9 7,6 0,3 1,6 1,3 1,8 2,6 3,0 0,0 

182 1,7 6,3 2,9 2,9 4,1 3,3 7,7 1,5 4,3 1,9 1,4 1,5 1,7 7,7 0,2 2,1 1,0 1,5 2,6 1,6 0,0 

Total 76,9 83,3 81,3 73,7 95,1 101,3 102,7 25,8 38,9 30,0 28,1 42,1 54,3 76,6 51,3 44,3 51,3 45,6 53,0 47,0 26,1 
T1 (Testigo), T2 (EM.1 al 1 %), T3 (EM.1 al 5 %), T4 (EM.1 al 10 %), T5 (EM.1 al 15 %), T6 (Caldo bordalés) y T7 (Pyraclostrobin + Epoxiconazole). 
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Tabla 25. Datos originales de hojas sanas y enfermas con Hemileia vastatrix (Bloque IV).  

Días 
Hojas totales  Hojas Sanas Hojas enfermas con Roya 

T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 

0 9,5 10,3 6,7 7,7 9,0 8,4 8,2 7,8 8,6 3,9 4,3 6,6 5,7 5,6 1,8 1,8 2,8 3,4 2,4 2,8 2,6 

14 9,3 10,6 6,6 7,5 8,7 8,3 8,2 3,6 5,8 3,4 3,6 3,3 3,7 4,4 5,8 4,8 3,2 3,9 5,3 4,7 3,8 

28 9,3 10,8 6,8 8,2 9,1 7,9 8,3 4,6 7,3 3,9 4,5 5,0 4,1 5,6 4,7 3,4 2,8 3,7 4,1 3,8 2,8 

42 8,0 10,3 6,4 7,8 8,7 7,8 7,8 5,4 7,5 4,1 5,4 5,6 5,6 5,8 2,6 2,8 2,3 2,3 3,1 2,2 2,0 

56 8,3 10,5 6,8 8,3 9,1 7,4 8,3 6,1 9,0 5,8 8,1 6,3 6,8 7,2 2,2 1,5 0,9 0,3 2,8 0,7 1,1 

70 8,3 10,2 6,4 7,5 9,2 8,0 8,3 4,9 7,8 4,9 6,3 5,0 6,8 8,1 3,4 2,4 1,5 1,2 4,2 1,2 0,2 

84 8,3 9,4 7,4 7,5 8,5 7,4 9,1 5,8 8,1 6,1 6,3 4,8 6,4 9,1 2,5 1,3 1,3 1,3 3,8 1,0 0,0 

98 73 9,3 7,9 8,1 8,1 7,5 8,3 1,9 4,7 4,2 4,9 2,6 6,0 8,3 5,3 4,7 3,8 3,2 5,5 1,5 0,0 

112 7,6 7,4 7,3 7,8 7,3 7,3 8,2 2,3 4,3 4,3 4,4 2,3 5,7 8,2 5,3 3,2 3,1 3,4 5,1 1,6 0,0 

126 7,6 6,6 6,8 6,8 6,1 6,8 8,5 3,3 4,5 4,2 3,1 3,2 5,4 8,5 4,3 2,1 2,6 3,7 2,9 1,4 0,0 

140 6,4 6,3 6,3 5,0 5,8 6,4 8,7 3,3 4,0 2,7 2,1 1,8 5,8 8,7 3,2 2,3 3,7 2,9 4,1 0,6 0,0 

154 4,9 5,4 4,8 3,6 4,9 6,3 9,3 1,0 1,6 1,0 0,3 1,1 4,3 9,3 3,9 3,8 3,8 3,3 3,8 2,0 0,0 

168 4,1 4,8 3,4 2,4 3,6 6,3 1,1 1,3 1,3 0,5 0,1 0,5 4,7 10,1 2,8 3,5 2,9 2,3 3,1 1,6 0,0 

182 3,5 4,6 2,8 2,0 2,9 6,0 1,.2 0,7 1,3 0,7 0,0 0,6 4,5 10,2 2,8 3,3 2,2 2,0 2,3 1,5 0,0 

Total 102,3 116,4 86,4 90,1 100,9 101,8 121,3 51,8 75,7 49,6 53,3 48,4 75,3 108,9 50,4 40,8 36,8 36,8 52,5 26,4 12,3 
T1 (Testigo), T2 (EM.1 al 1 %), T3 (EM.1 al 5 %), T4 (EM.1 al 10%), T5 (EM.1 al 15 %), T6 (Caldo bordalés) y T7 (Pyraclostrobin + Epoxiconazole). 
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Tabla 26. Datos originales de hojas sanas y enfermas con Hemileia vastatrix (promedio).  

Días 
Hojas totales  Hojas Sanas Hojas enfermas con Roya 

T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 

0 8,3 9,3 7,8 7,5 8,3 7,8 8,0 5,9 7,2 5,4 5,0 5,9 5,7 5,1 2,4 2,0 2,5 2,6 2,4 2,1 3,0 

14 7,8 9,2 7,4 7,1 8,1 7,6 8,1 3,7 5,1 3,8 3,1 3,8 3,8 3,7 4,1 4,1 3,6 4,1 4,3 3,9 4,4 

28 8,4 9,4 7,8 7,5 8,2 7,9 8,3 4,4 5,5 4,3 3,7 4,3 4,2 4,5 4,0 3,9 3,5 3,8 3,9 3,8 3,9 

42 8,3 9,2 7,5 7,8 8,6 8,3 8,2 4,8 6,1 4,4 4,8 5,5 5,2 4,5 3,5 3,2 3,1 3,0 3,1 3,0 3,6 

56 8,7 9,6 7,9 8,0 8,6 8,3 8,3 5,3 7,1 5,3 5,6 5,6 6,3 5,5 3,4 2,5 2,6 2,4 3,0 1,9 2,8 

70 8,6 9,1 7,5 7,4 8,8 8,2 7,8 3,9 6,4 4,6 5,1 5,1 6,3 7,4 4,7 2,7 2,9 2,3 3,7 1,8 0,4 

84 8,3 9,0 7,5 7,4 8,4 7,8 7,6 4,5 6,6 5,3 5,3 5,1 5,7 7,6 3,8 2,4 2,2 2,1 3,3 2,1 0,0 

98 7,4 8,2 7,2 7,1 8,0 8,0 7,0 1,4 3,6 3,6 3,6 3,0 5,1 6,8 6,0 4,6 3,6 3,5 5,0 2,9 0,2 

112 5,9 7,3 6,2 6,5 7,1 7,3 6,5 2,0 4,1 3,5 3,1 3,0 5,5 6,2 3,8 3,2 2,7 3,4 4,1 1,9 0,3 

126 4,9 5,7 6,0 6,4 6,0 7,1 6,6 1,9 3,3 3,8 4,0 3,1 5,7 6,6 3,0 2,4 2,3 2,4 2,9 1,4 0,0 

140 3,7 5,2 5,6 4,7 5,5 6,7 6,8 1,4 2,6 2,9 2,3 2,0 6,0 6,8 2,3 2,6 2,7 2,4 3,5 0,7 0,0 

154 2,6 4,2 5,0 4,0 4,6 6,0 7,4 0,5 1,0 1,9 1,1 0,8 3,8 7,4 2,1 3,2 3,1 2,9 3,9 2,2 0,0 

168 2,2 4,8 3,3 3,6 3,6 6,2 8,0 0,9 2,5 1,2 0,8 0,7 4,5 8,0 1,3 2,3 2,1 2,7 2,9 1,7 0,0 

182 2,0 4,0 3,0 3,1 3,0 5,2 8,0 0,7 1,8 1,2 0,8 0,8 3,6 8,0 1,2 2,2 1,8 2,3 2,2 1,6 0,0 

Total 87,0 104,2 89,7 88,1 97,0 102,4 106,6 41,3 62,8 51,0 48,4 48,6 71,4 88,1 45,7 41,3 38,7 39,7 48,3 31,0 18,5 
T1 (Testigo), T2 (EM.1 al 1 %), T3 (EM.1 al 5 %), T4 (EM.1 al 10 %), T5 (EM.1 al 15 %), T6 (Caldo bordalés) y T7 (Pyraclostrobin + Epoxiconazole). 
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Tabla 27. Datos originales de la proporción acumulada y área debajo de la curva de Hemileia vastatrix en el cultivo de café (Bloque I).  

Días 
Incidencia de Roya Incidencia acumulada de roya 

T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 

0 0,0236 0,0047 0,0159 0,0213 0,0149 0,0214 0,0187 0,0236 0,0047 0,0159 0,0213 0,0149 0,0214 0,0187 

14 0,0396 0,0289 0,0390 0,0442 0,0409 0,0460 0,0430 0,0632 0,0336 0,0548 0,0655 0,0558 0,0674 0,0617 

28 0,0425 0,0342 0,0334 0,0434 0,0362 0,0404 0,0373 0,1057 0,0678 0,0882 0,1088 0,0920 0,1078 0,0990 

42 0,0387 0,0255 0,0302 0,0319 0,0252 0,0357 0,0317 0,1443 0,0933 0,1184 0,1408 0,1171 0,1434 0,1307 

56 0,0311 0,0134 0,0183 0,0278 0,0142 0,0087 0,0203 0,1755 0,1067 0,1367 0,1686 0,1313 0,1521 0,1510 

70 0,0453 0,0188 0,0207 0,0327 0,0236 0,0079 0,0000 0,2208 0,1255 0,1574 0,2013 0,1549 0,1601 0,1510 

84 0,0377 0,0154 0,0048 0,0180 0,0220 0,0095 0,0000 0,2585 0,1409 0,1622 0,2193 0,1769 0,1696 0,1510 

98 0,0736 0,0463 0,0262 0,0401 0,0472 0,0222 0,0065 0,3321 0,1872 0,1884 0,2594 0,2241 0,1918 0,1575 

112 0,0321 0,0315 0,0278 0,0360 0,0456 0,0103 0,0081 0,3642 0,2188 0,2162 0,2954 0,2697 0,2021 0,1656 

126 0,0368 0,0255 0,0223 0,0188 0,0362 0,0055 0,0000 0,4009 0,2443 0,2385 0,3142 0,3058 0,2076 0,1656 

140 0,0349 0,0289 0,0246 0,0254 0,0480 0,0040 0,0000 0,4358 0,2732 0,2631 0,3396 0,3538 0,2116 0,1656 

154 0,0264 0,0356 0,0374 0,0327 0,0519 0,0095 0,0000 0,4623 0,3087 0,3005 0,3723 0,4057 0,2211 0,1656 

168 0,0170 0,0221 0,0231 0,0360 0,0354 0,0000 0,0000 0,4792 0,3309 0,3235 0,4083 0,4410 0,2211 0,1656 

182 0,0123 0,0188 0,0238 0,0311 0,0220 0,0071 0,0000 0,4915 0,3497 0,3474 0,4394 0,4631 0,2282 0,1656 

             ADCPE = 51,8 32,3 34,0 43,7 41,5 30,5 25,5 
T1 (Testigo), T2 (EM.1 al 1 %), T3 (EM.1 al 5 %), T4 (EM.1 al 10 %), T5 (EM.1 al 15 %), T6 (Caldo bordalés) y T7 (Pyraclostrobin + Epoxiconazole). 
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Tabla 28. Datos originales de la proporción acumulada y área debajo de la curva de Hemileia vastatrix en el cultivo de café (Bloque II).  

Días Incidencia de Roya Incidencia acumulada de roya 

T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 

0 0,0353 0,0377 0,0251 0,0259 0,0378 0,0173 0,0409 0,0353 0,0377 0,0251 0,0259 0,0378 0,0173 0,0409 

14 0,0332 0,0494 0,0300 0,0393 0,0369 0,0255 0,0459 0,0685 0,0871 0,0551 0,0652 0,0747 0,0427 0,0867 

28 0,0353 0,0431 0,0261 0,0297 0,0349 0,0255 0,0384 0,1037 0,1302 0,0812 0,0949 0,1096 0,0682 0,1251 

42 0,0290 0,0314 0,0232 0,0163 0,0281 0,0189 0,0342 0,1328 0,1616 0,1043 0,1112 0,1377 0,0871 0,1593 

56 0,0280 0,0233 0,0261 0,0153 0,0272 0,0123 0,0183 0,1608 0,1849 0,1304 0,1266 0,1649 0,0994 0,1776 

70 0,0519 0,0180 0,0271 0,0105 0,0272 0,0090 0,0083 0,2127 0,2029 0,1575 0,1371 0,1920 0,1085 0,1860 

84 0,0301 0,0180 0,0174 0,0144 0,0242 0,0131 0,0000 0,2427 0,2208 0,1749 0,1515 0,2163 0,1216 0,1860 

98 0,0726 0,0404 0,0329 0,0288 0,0417 0,0189 0,0000 0,3154 0,2612 0,2077 0,1802 0,2580 0,1405 0,1860 

112 0,0581 0,0341 0,0222 0,0345 0,0378 0,0148 0,0017 0,3734 0,2953 0,2300 0,2148 0,2958 0,1553 0,1877 

126 0,0384 0,0296 0,0261 0,0221 0,0349 0,0173 0,0000 0,4118 0,3250 0,2560 0,2368 0,3307 0,1726 0,1877 

140 0,0218 0,0215 0,0280 0,0288 0,0330 0,0148 0,0000 0,4336 0,3465 0,2841 0,2656 0,3637 0,1873 0,1877 

154 0,0176 0,0224 0,0309 0,0374 0,0407 0,0279 0,0000 0,4512 0,3689 0,3150 0,3030 0,4045 0,2153 0,1877 

168 0,0083 0,0153 0,0203 0,0355 0,0272 0,0230 0,0000 0,4595 0,3842 0,3353 0,3384 0,4316 0,2383 0,1877 

182 0,0104 0,0126 0,0155 0,0268 0,0194 0,0255 0,0000 0,4699 0,3968 0,3507 0,3653 0,4510 0,2638 0,1877 

             ADCPE = 50,7 44,6 35,3 33,9 45,1 24,9 30,2 
T1 (Testigo), T2 (EM.1 al 1 %), T3 (EM.1 al 5 %), T4 (EM.1 al 10 %), T5 (EM.1 al 15 %), T6 (Caldo bordalés) y T7 (Pyraclostrobin + Epoxiconazole). 
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Tabla 29. Datos originales de la proporción acumulada y área debajo de la curva de Hemileia vastatrix en el cultivo de café (Bloque III).  

Días 
Incidencia de Roya Incidencia acumulada de roya 

T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 

0 0,0390 0,0270 0,0400 0,0328 0,0263 0,0173 0,0325 0,0390 0,0270 0,0400 0,0328 0,0263 0,0173 0,0325 

14 0,0584 0,0410 0,0584 0,0600 0,0465 0,0337 0,0487 0,0974 0,0681 0,0984 0,0928 0,0727 0,0510 0,0812 

28 0,0606 0,0450 0,0656 0,0588 0,0500 0,0428 0,0487 0,1580 0,1131 0,1639 0,1516 0,1227 0,0938 0,1299 

42 0,0714 0,0460 0,0625 0,0667 0,0465 0,0428 0,0568 0,2294 0,1592 0,2264 0,2183 0,1691 0,1365 0,1867 

56 0,0833 0,0561 0,0666 0,0679 0,0552 0,0485 0,0584 0,3128 0,2152 0,2930 0,2862 0,2244 0,1850 0,2451 

70 0,0931 0,0531 0,0697 0,0520 0,0613 0,0436 0,0049 0,4058 0,2683 0,3627 0,3382 0,2857 0,2286 0,2500 

84 0,0898 0,0571 0,0666 0,0554 0,0535 0,0510 0,0000 0,4957 0,3253 0,4293 0,3937 0,3392 0,2796 0,2500 

98 0,0833 0,0501 0,0635 0,0577 0,0631 0,0559 0,0000 0,5790 0,3754 0,4928 0,4514 0,4023 0,3355 0,2500 

112 0,0325 0,0290 0,0359 0,0464 0,0333 0,0329 0,0024 0,6115 0,4044 0,5287 0,4977 0,4356 0,3684 0,2524 

126 0,0206 0,0210 0,0225 0,0271 0,0193 0,0189 0,0000 0,6320 0,4254 0,5512 0,5249 0,4549 0,3873 0,2524 

140 0,0173 0,0330 0,0277 0,0226 0,0202 0,0025 0,0000 0,6494 0,4585 0,5789 0,5475 0,4750 0,3898 0,2524 

154 0,0097 0,0300 0,0246 0,0260 0,0280 0,0288 0,0016 0,6591 0,4885 0,6035 0,5735 0,5031 0,4186 0,2541 

168 0,0043 0,0190 0,0154 0,0249 0,0272 0,0296 0,0000 0,6634 0,5075 0,6189 0,5984 0,5302 0,4482 0,2541 

182 0,0022 0,0250 0,0123 0,0204 0,0272 0,0156 0,0000 0,6656 0,5325 0,6311 0,6188 0,5574 0,4638 0,2541 

             ADCPE = 81,8 57,2 74,0 70,0 60,3 49,9 39,2 
T1 (Testigo), T2 (EM.1 al 1 %), T3 (EM.1 al 5 %), T4 (EM.1 al 10 %), T5 (EM.1 al 15 %), T6 (Caldo bordalés) y T7 (Pyraclostrobin + Epoxiconazole). 
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Tabla 30. Datos originales de la proporción acumulada y área debajo de la curva de Hemileia vastatrix en el cultivo de café (Bloque IV).  

Días 
Incidencia de Roya Incidencia acumulada de roya 

T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 

0 0,0171 0,0150 0,0318 0,0379 0,0239 0,0270 0,0213 0,0171 0,0150 0,0318 0,0379 0,0239 0,0270 0,0213 

14 0,0562 0,0408 0,0366 0,0435 0,0528 0,0459 0,0309 0,0733 0,0558 0,0685 0,0814 0,0768 0,0729 0,0522 

28 0,0456 0,0293 0,0328 0,0407 0,0405 0,0377 0,0227 0,1190 0,0852 0,1013 0,1221 0,1173 0,1106 0,0749 

42 0,0253 0,0236 0,0270 0,0259 0,0306 0,0213 0,0165 0,1443 0,1088 0,1283 0,1480 0,1478 0,1319 0,0914 

56 0,0212 0,0129 0,0106 0,0028 0,0281 0,0066 0,0089 0,1654 0,1217 0,1389 0,1508 0,1759 0,1384 0,1003 

70 0,0334 0,0208 0,0174 0,0130 0,0413 0,0115 0,0014 0,1989 0,1424 0,1562 0,1637 0,2172 0,1499 0,1017 

84 0,0244 0,0115 0,0154 0,0139 0,0372 0,0098 0,0000 0,2233 0,1539 0,1716 0,1776 0,2543 0,1597 0,1017 

98 0,0522 0,0401 0,0434 0,0352 0,0545 0,0147 0,0000 0,2755 0,1940 0,2150 0,2128 0,3088 0,1744 0,1017 

112 0,0522 0,0272 0,0357 0,0379 0,0504 0,0156 0,0000 0,3276 0,2212 0,2507 0,2507 0,3592 0,1900 0,1017 

126 0,0416 0,0179 0,0299 0,0407 0,0289 0,0139 0,0000 0,3692 0,2391 0,2806 0,2914 0,3881 0,2039 0,1017 

140 0,0310 0,0193 0,0424 0,0324 0,0405 0,0057 0,0000 0,4002 0,2584 0,3230 0,3238 0,4286 0,2097 0,1017 

154 0,0383 0,0329 0,0444 0,0361 0,0380 0,0197 0,0000 0,4385 0,2913 0,3674 0,3599 0,4666 0,2293 0,1017 

168 0,0269 0,0301 0,0338 0,0259 0,0306 0,0156 0,0000 0,4654 0,3214 0,4012 0,3858 0,4971 0,2449 0,1017 

182 0,0277 0,0286 0,0251 0,0222 0,0231 0,0147 0,0000 0,4931 0,3500 0,4262 0,4080 0,5202 0,2596 0,1017 

             ADCPE = 48,4 33,3 39,6 40,5 51,9 30,2 16,7 
T1 (Testigo), T2 (EM.1 al 1 %), T3 (EM.1 al 5 %), T4 (EM.1 al 10 %), T5 (EM.1 al 15 %), T6 (Caldo bordalés) y T7 (Pyraclostrobin + Epoxiconazole). 
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Tabla 31. Datos originales de la proporción acumulada y área debajo de la curva de Hemileia vastatrix en el cultivo de café (promedio).  

Días 
Incidencia de Roya Incidencia acumulada de roya 

T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 

0 0,0278 0,0194 0,0274 0,0291 0,0251 0,0207 0,0279 0,0278 0,0194 0,0274 0,0291 0,0251 0,0207 0,0279 

14 0,0472 0,0392 0,0406 0,0461 0,0445 0,0378 0,0416 0,0750 0,0586 0,0680 0,0752 0,0696 0,0586 0,0696 

28 0,0457 0,0370 0,0388 0,0426 0,0404 0,0366 0,0361 0,1207 0,0956 0,1068 0,1177 0,1100 0,0952 0,1057 

42 0,0398 0,0304 0,0351 0,0338 0,0324 0,0297 0,0340 0,1605 0,1260 0,1419 0,1515 0,1424 0,1249 0,1397 

56 0,0390 0,0240 0,0293 0,0267 0,0307 0,0189 0,0258 0,1995 0,1500 0,1712 0,1783 0,1731 0,1438 0,1655 

70 0,0539 0,0260 0,0325 0,0262 0,0382 0,0179 0,0035 0,2534 0,1760 0,2037 0,2045 0,2114 0,1617 0,1690 

84 0,0436 0,0232 0,0244 0,0239 0,0342 0,0207 0,0000 0,2970 0,1992 0,2281 0,2284 0,2455 0,1825 0,1690 

98 0,0692 0,0440 0,0404 0,0397 0,0518 0,0279 0,0016 0,3662 0,2432 0,2685 0,2681 0,2973 0,2103 0,1706 

112 0,0441 0,0304 0,0302 0,0383 0,0421 0,0183 0,0029 0,4103 0,2736 0,2987 0,3064 0,3394 0,2286 0,1735 

126 0,0350 0,0234 0,0251 0,0270 0,0299 0,0138 0,0000 0,4453 0,2970 0,3237 0,3333 0,3693 0,2425 0,1735 

140 0,0268 0,0254 0,0304 0,0274 0,0359 0,0067 0,0000 0,4721 0,3224 0,3542 0,3608 0,4052 0,2492 0,1735 

154 0,0242 0,0308 0,0346 0,0333 0,0400 0,0214 0,0004 0,4963 0,3532 0,3888 0,3941 0,4451 0,2705 0,1739 

168 0,0151 0,0222 0,0232 0,0310 0,0303 0,0169 0,0000 0,5114 0,3754 0,4120 0,4251 0,4754 0,2874 0,1739 

182 0,0141 0,0214 0,0195 0,0255 0,0230 0,0157 0,0000 0,5255 0,3968 0,4315 0,4506 0,4984 0,3031 0,1739 

             ADCPE = 58,1705 41,8539 45,7240 47,0250 49,7263 33,8779 27,9189 
T1 (Testigo), T2 (EM.1 al 1 %), T3 (EM.1 al 5 %), T4 (EM.1 al 10 %), T5 (EM.1 al 15 %), T6 (Caldo bordalés) y T7 (Pyraclostrobin + Epoxiconazole). 
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Tabla 32. Incidencia acumulada de Hemileia vastatrix.  

Bloque 
Tratamientos 

Total 
T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 

I 0,4915 0,3497 0,3474 0,4394 0,4631 0,2282 0,1656 2,48 

II 0,4699 0,3968 0,3507 0,3653 0,4510 0,2638 0,1877 2,49 

III 0,6656 0,5325 0,6311 0,6188 0,5574 0,4638 0,2541 3,72 

VI 0,4931 0,3500 0,4262 0,4080 0,5202 0,2596 0,1017 2,56 

Total 2,2008 1,62900 1,75548 1,83147 1,99171 1,21541 0,70902 11,25217 

Prom 0,53000 0,40730 0,43890 0,45790 0,4984 0,3031 0,17730 2,81320 
T1 (Testigo), T2 (EM.1 al 1 %), T3 (EM.1 al 5 %), T4 (EM.1 al 10 %), T5 (EM.1 al 15 %), T6 (Caldo bordalés) y T7 (Pyraclostrobin + Epoxiconazole). 

 

Tabla 33. Tasa de infección de Hemileia vastatrix. 

Bloque 
Tratamientos 

Total 
T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 

I 0,009 0,0028 0,0021 0,0028 0,0031 0,0012 0,0007 0,02 

II 0,0037 0,0029 0,0025 0,0021 0,0030 0,0015 0,0008 0,02 

III 0,0072 0,0043 0,0059 0,0055 0,0046 0,0036 0,0014 0,03 

VI 0,0035 0,0021 0,0027 0,0025 0,0039 0,0013 0,0004 0,02 

Total 0,01830 0,01210 0,01320 0,01290 0,01460 0,00760 0,00330 0,08200 

Prom 0,00460 0,00300 0,00330 0,00320 0,0037 0,0019 0,00080 0,02050 
T1 (Testigo), T2 (EM.1 al 1 %), T3 (EM.1 al 5 %), T4 (EM.1 al 10 %), T5 (EM.1 al 15 %), T6 (Caldo bordalés) y T7 (Pyraclostrobin + Epoxiconazole). 
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Tabla 34. Área debajo de la curva de progreso de la enfermedad.  
         

Bloque 
Tratamientos 

Total 
T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 

I 51,80 32,31 34,02 43,74 41,54 30,52 25,51 259,43 

II 50,66 44,60 35,27 33,89 45,14 24,88 30,23 264,68 

III 81,84 57,24 73,97 70,00 60,29 49,88 39,22 432,44 

VI 48,38 33,26 39,64 40,47 51,94 30,22 16,72 260,63 

Total 232,68 167,42 182,90 188,10 198,91 135,51 111,68 1217,19 

Prom 58,17 41,85 45,72 47,03 49,73 33,88 27,92 304,30 
T1 (Testigo), T2 (EM.1 al 1 %), T3 (EM.1 al 5 %), T4 (EM.1 al 10 %), T5 (EM.1 al 15 %), T6 (Caldo bordalés) y T7 (Pyraclostrobin + Epoxiconazole). 

 

Tabla 35. Rendimiento de café pergamino kg/ha. 

Bloque 
Tratamientos 

Total 
T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 

I 173,81 433,33 411,90 580,95 569,05 500,00 511,90 3180,95 

II 233,33 250,00 221,43 214,29 154,76 440,48 416,67 1930,95 

III 226,19 571,43 295,24 285,71 154,76 285,71 342,86 2161,90 

VI 220,00 507,14 571,43 290,48 521,43 588,10 711,90 3410,48 

Total 853,33 1761,90 1500,00 1371,43 1400,00 1814,29 1983,33 10684,29 

Prom 213,33 440,48 375,00 342,86 350,00 453,57 495,83 2671,07 
T1 (Testigo), T2 (EM.1 al 1 %), T3 (EM.1 al 5 %), T4 (EM.1 al 10 %), T5 (EM.1 al 15 %), T6 (Caldo bordalés) y T7 (Pyraclostrobin + Epoxiconazole). 
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Tabla 36. Número de hojas enfermas con Hemileia vastatrix.  

Bloque 
Tratamientos 

Total 
T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 

I 43,42 43,42 36,42 44,75 49,08 24 17 258,08 

II 37,75 36,83 30,25 31,75 38,75 26,75 18,75 220,83 

III 51,25 44,33 51,33 45,58 53 47 26,08 318,58 

VI 50,42 40,75 36,83 36,75 52,5 26,42 12,33 256 

Total 182,83 165,33 154,83 158,83 193,33 124,17 74,17 1053,5 

Prom 45,71 41,33 38,71 39,71 48,33 31,04 18,54 263,37 

T1 (Testigo), T2 (EM.1 al 1 %), T3 (EM.1 al 5 %), T4 (EM.1 al 10 %), T5 (EM.1 al 15 %), T6 (Caldo bordalés) y T7 (Pyraclostrobin + Epoxiconazole). 

 

Tabla 37. Número de hojas sanas. 

Bloque 
Tratamientos 

Total 
T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 

I 44,92 80,75 68,42 57,08 56,92 81,17 85,67 474,92 

II 42,58 56 56 55,17 47,17 74,67 81,17 412,75 

III 25,75 38,92 30 28,08 42,08 54,33 76,58 295,75 

VI 51,83 75,67 49,58 53,33 48,42 75,33 108,92 463,08 

Total 165,08 251,33 204 193,67 194,58 285,5 352,33 1646,5 

Prom 41,27 62,83 51 48,42 48,65 71,38 88,08 411,62 

T1 (Testigo), T2 (EM.1 al 1 %), T3 (EM.1 al 5 %), T4 (EM.1 al 10 %), T5 (EM.1 al 15 %), T6 (Caldo bordalés) y T7 (Pyraclostrobin + Epoxiconazole). 
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Tabla 38. Número de hojas totales (sanas + enfermas).  

Bloque 
Tratamientos 

Total 
T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 

I 88,33 124,17 104,83 101,83 106,00 105,17 102,67 733,00 

II 80,33 92,83 86,25 86,92 85,92 101,42 99,92 633,58 

III 77,00 83,25 81,33 73,67 95,08 101,33 102,67 614,33 

VI 102,25 116,42 86,42 90,08 100,92 101,75 121,25 719,08 

Total 347,92 416,67 358,83 352,50 387,92 409,67 426,50 2700,00 

Prom 86,98 104,17 89,71 88,13 96,98 102,42 106,63 675,00 
T1 (Testigo), T2 (EM.1 al 1 %), T3 (EM.1 al 5 %), T4 (EM.1 al 10 %), T5 (EM.1 al 15 %), T6 (Caldo bordalés) y T7 (Pyraclostrobin + Epoxiconazole). 

 

Tabla 39. Prueba de normalidad de Shapiro wilks para las distintas variables. 

Variable n Media D.E. W* p (Unilateral D) 

Incidencia 28 0,41 0,14 0,95 0,55 

Tasa de infección 28 0 0 0,93 0,24 

Producción 28 1907,91 804,07 0,9 0,03 

ADCPE 28 63,12 21,15 0,94 0,33 
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Figura 12. Vista del campo experimental. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 13. Vista de una de parcela del tratamiento T3. 
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Figura 14. Vista de una de la parcela del tratamiento T7. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 15. Hojas con ataque de Hemileia vastatrix. 
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Figura 16. Materiales empleados en la preparación de los microorganismos eficientes. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 17. Aplicación de los distintos tratamientos
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Figura 18. Mapa de ubicación del campo experimental. 
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Figura 19. Croquis del campo experimental.                                 
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Figura 20. Resultados del Análisis de Suelos realizado a la parcela experimental. 

 


