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RESUMEN

La presente investigacion tuvo como objetivo evaluar la influencia de la sombra y
fertilizacion en la resistencia de clones élites de café (Coffea arabica L.) ante la incidencia
y severidad de Hemileia vastatrix Berk. & Br., Rodriguez de Mendoza-Amazonas. Se
instalo bajo un disefio en bloque completo al azar (DBCA) con arreglo factorial, con dos
factores; el primero porcentajes de sombra (0%, 50% y 80%); el segundo factor, dosis de
fertilizante organico mezcla de guano de isla y roca fosférica en proporcion 2:1v/v (0, 4,
8y 12 g), dando un total de 12 tratamientos, 3 bloques y 36 unidades experimentales. Se
utilizaron plantas clonadas de 4 meses de edad, obtenidas a partir de germoplasmas en
jardines clonales. Las plantas clonales fueron inoculadas con una disolucion de
uredosporas de roya amarilla (Hemileia vastatrix), colectadas de fincas cafetaleras del
distrito de Huambo, evaluandose la incidencia, severidad y area bajo la curva del progreso
de la enfermedad. Se encontrd que las plantas sin sombra presentaron baja incidencia y
severidad (0.02% y 0.03% respectivamente), no obstante, a medida que el porcentaje de
sombra se incrementa la incidencia y severidad fue mayor. Las dosis de fertilizante
presentaron diferencias significativas sobresaliendo los tratamientos con (8 y 12 g), asi
mismo las plantas no fertilizadas presentaron altos porcentajes y mayor infeccion. El
efecto de sombras y dosis de fertilizante fueron relevantes, determinando que a medida la
sombra disminuye el porcentaje de infeccion del hongo disminuye y a medida que la dosis
de fertilizante es mayor el porcentaje de infeccion disminuye.

Palabras clave: enfermedad, fertilizante, inoculacion, roya amarilla, uredosporas.
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ABSTRACT

The present research aimed to evaluate the influence of shade and fertilization on the
resistance of elite coffee clones (Coffea arabica L.) to the incidence and severity of
Hemileia vastatrix Berk. & Br., Rodriguez de Mendoza-Amazonas. It was installed under
a randomized complete block design (DBCA) with factorial arrangement, with two
factors; the first percentages of shade (0%, 50% and 80%); the second factor, dose of
organic fertilizer mixture of island guano and phosphate rock in a 2: 1v / v ratio (0, 4, 8
and 12 g), giving a total of 12 treatments, 3 blocks and 36 experimental units. 4-month-
old cloned plants were used, obtained from germplasm in clonal gardens. The clonal
plants were inoculated with a solution of uredospores of yellow rust (Hemileia vastatrix),
collected from coffee farms in the Huambo district, evaluating the incidence, severity and
area under the disease progress curve. It was found that the plants without shade had low
incidence and severity (0.02% and 0.03% respectively), however, as the percentage of
shade increases, the incidence and severity was higher. The fertilizer doses presented
significant differences, with the treatments with (8 and 12 g) standing out, likewise the
unfertilized plants presented high percentages and greater infection. The effect of
shadows and fertilizer doses were relevant, determining that as shade decreases the
percentage of infection of the fungus decreases and as the dose of fertilizer is higher, the

percentage of infection decreases.

Keywords: disease, fertilizer, inoculation, yellow rust, uredospores.
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INTRODUCCION

El café es un cultivo de gran importancia a escala mundial y en el Per( es uno de
los principales generadores de divisas desde el siglo XIX. Su produccion en Pert
y en América Latina se basa fundamentalmente en la especie Coffea arabica L.,
la cual produce una bebida de suave aroma y sabor. El café es uno de los
principales productos agrarios de exportacion del Perd, cuyo cultivo se concentra
en el café arabico (Coffea arabica), en las variedades Tipica, Bourbdn, Pache,
Caturra y Catimor (Nahuamel, 2013).

Amazonas es la tercera region en produccion de café a nivel nacional por detras
de Junin y Cuzco. Las principales zonas de produccion son la provincia de
Rodriguez de Mendoza, Bagua (Distritos de Copallin y La Peca), Utcubamba (EI
eje El Palto, Lonya Grande, Camporredondo, Ocalli; el distrito de Bagua Grande
y Cajaruro). La superficie estimada de cultivo de café en Rodriguez de Mendoza
es de 5 668 Has (Quiroz, 2015).

En el 2013 en el Perl se presentd un ataque masivo de roya amarilla que afect6
las plantaciones de café especialmente a las variedades tipica y caturra. Segun,
(Salazar & Rivera, 2013), indican que el Ministerio de Agricultura ha reportado
que, hasta la fecha, la roya ha afectado a 200 mil de las 400 mil hectareas de
cafetales instalados, lo que ha provocado una disminucion del 20% en la
produccion de café, equivalente a una pérdida econdmica de S/.200 millones.

La roya (Hemileia vastatrix) del café es una enfermedad que limita seriamente la
produccion de Coffea arabica; su presencia esta determinada por las condiciones
climaticas, ya que una alta humedad es necesaria para la esporulacion y dispersion
de las esporas (Vallejos, 2016).

La resistencia genética del cafeto es la principal forma de control del patdgeno y
ha sido transferida a variedades comerciales de Coffea arabica a través del hibrido
‘Timor’ (Coffea arabica x Coffea canephora). Las variedades mas comunes que
fueron afectadas por la roya son ‘Tipica’, ‘Caturra’, y en menor grado la variedad
‘Catimor’. Dado que la roya es un patdogeno biotréfico se ve favorecida por el
retraso en la senescencia de las hojas, por ello se podria decir que la fertilizacion
tiene gran influencia ante el ataque de este patdgeno, por lo cual el nitrégeno
podria tener efectos favorables sobre ésta. EI fosforo puede influir en la resistencia

fisiologica en dos vias: incentiva el funcionamiento normal de la célula lo cual
17



influye en el suministro de alimento para los biotroficos; pero también aumenta
las defensas de las plantas. Las deficiencias de potasio se ven relacionadas con
mayor ataque de parasitos biotroficos lo contrario ocurre en niveles adecuados
(Walters & Bingham, 2007). No obstante, existen estudios que concluyen que los
parasitos biotroficos se favorecen de altas concentraciones de N en la planta
(Avelino, Hoopen, & DeClerck, 2011). Esto a su vez concuerda con lo encontrado
por (Lagos, 2014), en Honduras donde, hubo mayor incidencia de roya en parcelas
donde se aplicaron mayores cantidades de N al suelo. (Segura, 2016), menciona
que existe mayor lavado de las esporas en los tratamientos a pleno sol, respecto a
los de sombra. Lo anterior indica que se conservan mas esporas bajo sombra ya
que ésta intercepta el agua y al haber menos agua en la plantacion se produce

menor lavado comparado con condiciones a pleno sol.

Debido a la importancia del café especialmente en la variedad tipica, en la region
Amazonas, el Instituto de Investigaciones de la Amazonia Peruana (I1AP-T) se
propuso desarrollar un trabajo de investigacion que permita identificar y producir
material vegetativo de la variedad Tipica resistente a roya. Con esta propuesta, en
el IIAP-SM se clonaron plantas matrices de cafeto variedad “Tipica” tolerantes a
roya, seleccionadas en los campos de los agricultores de la provincia de Rodriguez

de Mendoza para su posterior evaluacion de resistencia.

Asi mediante el desarrollo de esta investigacion se pretende contribuir a entender
la influencia de la sombra y fertilizacion en la resistencia de clones elites de café
a la roya amarilla (Hemileia vastatrix); ademas se busca aportar en los
productores de café de la provincia de Rodriguez de Mendoza y la region
Amazonas, mayores criterios para el manejo de la nutricion de plantulas clones de
café durante la etapa de vivero en lo que adosis y fuentes se refiere, y el porcentaje
de sombra adecuado para contrarrestar el dafio de la enfermedad. Con este estudio
se pudo observar que los clones élites de café, se vieron favorecidos en la
mitigacion de incidencia y severidad, segun el porcentaje de sombra y dosis de

fertilizante.

18



1. MATERIAL Y METODOS
2.1.Materiales
2.1.1. Ubicacion

El trabajo de investigacion se ejecutd en las instalaciones de la estacion
experimental del Instituto de Investigacion para el Desarrollo Sustentable de
Ceja de Selva (INDES-CES) de la Universidad Nacional Toribio Rodriguez
de Mendoza de Amazonas, que se encuentra ubicado en el caserio Miraflores,
distrito de Huambo, provincia de Rodriguez de Mendoza, Departamento
Amazonas; en las coordenadas 06°25°39” S, 77°32°13” O. Fue financiado por
el proyecto CEINCAFE “Creacion de los servicios del Centro de
Investigacion, Innovacion y transferencia de Tecnologia de Café de la
Universidad Nacional Toribio Rodriguez de Mendoza de Amazonas™ y tuvo

una duracién de 7 meses.

REPUBLICA DEL PERU

DEPARTAMENTO
AMAZONAS

UBICACION GEOGRAFICA DEL
AREA DE ESTUDIO

Area de investigacion

WaArhaL CalERRS

Figura 1. Ubicacion geografica del Distrito de Huambo.

2.2. Métodos y procedimientos

2.2.1. Caracteristicas del area experimental

El trabajo fue una investigacion cuantitativa, instalandose bajo un Disefio

de bloques Completamente al Azar, con arreglo factorial 3A4B, con

factores en estudio porcentajes de sombra (0%, 50% y 80% de sombra)
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y dosis de fertilizante (0g, 49, 8g y 12 g/planta), con 3 bloques, 12

tratamientos, contando con 144 plantas en total.

Factor (A): sombra

— Sinsombra (ai)
— Sombra 50% (a2)
— Sombra 80% (as)

Factor (B): dosis de fertilizacion

— Sin fertilizante (bo)
— 4g/planta de fertilizante (b1)
— 8g/planta de fertilizante (b2)
— 12g/planta de fertilizante (bs)

2.2.2.Poblacién y muestra

Poblacién: Estuvo conformada por 144 clones élites de café.
Muestra: Para calcular el tamafio de la muestra se utiliz6 la formula

basica siguiente:

e ZxNapxq
E*x(N -1)+Z’xpxq

Dénde

« N = 144 plantas de café

e Z = 1.96, valor puntual con un nivel de confianza del 95%

- E =0.09, nivel de precision para estimar la muestra

cp = 0.5, proporcion de éxito con la caracteristica de interés

c q = 0.5, proporcién de fracaso sin la caracteristica de interes

Al aplicar la formula se determiné evaluar 9 plantas por tratamiento, y
en total 108 plantas en todo el ensayo.
2.2.3. Area de estudio y distribucion de las unidades experimentales
Las dimensiones del area total donde se instalo la investigacion fue de
4.70 m de largo por 1.90 m de ancho en un total de 8.93 m?, en la cual se

instalé 12 tratamientos con 3 repeticiones y 4 plantas por repeticion.
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Figura 2. Area de distribucion de tratamientos.
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2.2.4. Disefio estadistico del campo experimental
La investigacion fue de tipo experimental, donde se trabajé con un disefio
en bloques completamente al azar (DBCA) con arreglo factorial; el
primero porcentajes de sombra 3A y el segundo dosis de fertilizante 4B,
se tuvo 3 bloques, 12 tratamientos y 4 plantas por cada unidad

experimental.

Los datos fueron registrados en una libreta de campo y luego transferidos
a una base digital en una hoja de célculo excel. Se realiz6 el analisis de
varianza con el software estadistico InfoStat version 2017. Las medias o
promedios fueron comparados mediante la prueba Tukey con un nivel de
significancia de (p< 0,05).

Tabla 1.Descripcidn de tratamientos en estudio

Tratamientos Codigo Descripcion
Tl alb0  Sin sombra + sin fertilizante
T2 albl Sin sombra + 4g/planta de fertilizante
T3 alb2  Sin sombra + 8g/planta de fertilizante
T4 alb3  Sin sombra + 12g/planta de fertilizante
T5 a2b0  sombra (50%) + sin fertilizante
T6 a2bl sombra (50%) + 4g/planta de fertilizante
T7 a2b2  sombra (50%) + 8g/planta de fertilizante
T8 a2b3  sombra (50%) + 12g/planta de fertilizante
T9 a3b0  sombra (80%) + sin fertilizante
T10 a3bl sombra (80%) + 4g/planta de fertilizante
T11 a3b2  sombra (80%) + 8g/planta de fertilizante
T12 a3b3 sombra (80%) + 12g/planta de fertilizante

Fuente: Elaboracion propia.
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2.2.5. Conduccion del experimento
Procedimiento

a. Obtencidn de las plantas en estudio

Se utilizaron clones de café. Estas se obtuvieron mediante estudios
realizados anteriormente por los profesionales en investigacion del
IHAP (Instituto de Investigaciones de la Amazonia Peruana), donde se
seleccionaron plantas matrices de café con buenas caracteristicas
agrondmicas y con tolerancia a la roya amarilla (Hemileia vastatrix).
Las plantas fueron seleccionadas en los campos de los productores de
la provincia Rodriguez de Mendoza - Region Amazonas, las mismas
que fueron propagadas vegetativamente para luego iniciar estudios de

resistencia a la roya amarilla (Hemileia vastatrix).

b. Identificacion de la variedad de las clones élites de café en
estudio

Con la finalidad de conocer la variedad de las clones elites de cafe
utilizados en el trabajo de investigacion se procedié a colectar muestras
de hojas y frutos de las plantas madre. La muestra se obtuvo de las
parcelas donde se encontraron las plantas madre de las cuales se obtuvo
los brotes para su posterior enraizamiento.

se realizd un corte limpio con una tijera podadora y se colecto una rama
con varias hojas. La muestra se encontrd estéril (sin flores ni frutos) por
lo tanto se colecto 2 duplicados. Luego de concluido la jornada de
trabajo en el campo se procedié a realizar el prensado. Se tomo un papel
peridédico doblado por la mitad y en ello se colocé las muestras
colectadas, se esparcio las hojas con el fin de que las hojas no quedaran
amontonadas, este mismo procedimiento se repitio para los otros
duplicados y se colocé unos encima de otros. Posteriormente con ayuda
de 3 periddicos doble, se armo un arreglo en forma de T, en donde se
acomodd las muestras, se cerrd los papeles, se aplico suficiente presién
al paquete y se amarro en cruz, tal y como se amarra una caja. Después
se traslado las muestras al herbario forestal de la universidad Nacional
Toribio Rodriguez de Mendoza de Amazonas- Chachapoyas, el cual
estuvo a cargo del Ing. M. Sc. Eli Pariente Mondragén, profesional que
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después de realizar los procedimientos correspondientes determino que
las plantas en estudio pertenecen a cafée (Coffea arabica L.). muestra de
ello se nos otorgd una constancia de identificacion y las muestras fueron
depositadas en el Herbario de la universidad Nacional Toribio

Rodriguez de Mendoza de Amazonas.

c. Seleccion de plantas

Se conto con clones elites de café enraizadas a partir de brotes de las
cuales se tuvo que seleccionar 144 plantas para su uso en la
investigacion, dicha seleccidn consistio en determinar plantas en buen
estado, es decir aquellas que formaron su respectivo brote y no

presenten enfermedades que pudieran intervenir en la investigacion.

d. Limpieza del area

La limpieza del area donde se instalo la investigacion, se realizo
manualmente haciendo uso de algunas herramientas tales como
machete y lampa para eliminar las malezas que se encontraron en el
area del trabajo de investigacion.

Luego se procedié a aplanar el area y agregar arena, para obtener una
plataforma o base homogénea para el asentamiento de las bolsas que
contenian a las plantas de café.

e. Instalacion de sombra

Una vez realizada la plataforma, y realizado las mediciones de acuerdo
al disefio experimental se procedio a colocar 24 soportes de madera con
dimensiones 70 cm de altura, 12 de 1.20 cm, y 12 de 30 cm,
distribuyéndose segun el disefio del experimento.

Luego se construidas los parantes o soportes de madera se coloco mallas
raschel con porcentajes de 50% y 80% de sombra, segun los factores en

estudio.

f. Preparacion del fertilizante

El fertilizante a utilizar fue la mezcla de guano de isla y roca fosforica
en proporcion 2:1v/v respectivamente. Lo primero que se realizo es
elegir un recipiente con un volumen establecido luego se procedi6 a
medir los fertilizantes guano de isla, roca fosforica y se realizé la

mezcla de acuerdo a la proporcion.
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g. Aplicacion de fertilizante a plantas de café

La fertilizacion se realizo posterior al colocado de sombras. Para ello se
fabrico etiquetas de identificacion y se colocé en una planta
representativa de todos los tratamientos con sus dosis respectivas en
estudio. Primero se peso las dosis en una balanza de precision, luego se
realiz6 3 hoyos en forma de triangulo alrededor de la bolsa y se procedid
a colocar el fertilizante sobre la superficie del sustrato, teniendo cuidado
de que estas no entre en contacto directo con las plantas para evitar
riesgos de mortandad por quemazén o toxicidad (Fundacion
Salvadorefia para Investigaciones del Café , 2008),dejando asi que el
fertilizante se ubique aproximadamente en el borde de la bolsa
(CICAFE, 2011). El fertilizante utilizado fue la combinacion de guano
de isla y roca fosfdrica en proporcion 2:1 v/v, de las cuales fueron
fraccionadas en las siguientes dosis: 4, 8 y 12g/planta, asi mismo se

dejo un testigo sin fertilizante (0g).

h. Coleccidn de la fuente de in6culo de la roya amarilla (Esporas
de roya)
La colecta de in6culos de roya amarilla fue obtenida de hojas infectadas
por dicha enfermedad, de preferencia se colect6 hojas de café de la
variedad tipica, para ello se desarroll6 la siguiente metodologia.
Se corto las hojas infectadas y se coloco en un depdsito limpio y
hermético. Para esta colecta se tuvo que tener en cuenta que los indculos
deben proceder de plantas que no hayan sido aplicados ningdn
fungicida, tanto en las plantas de las parcelas en estudio como de
parcelas adyacentes (Vallejos, 2016).
En laboratorio, con la ayuda de un estereoscopio se procedid a observar
las hojas colectadas. Aquellas hojas que presentaron en parte de su
estructura la presencia de otros hongos fueron eliminadas con una tijera
y las uredosporas libres de endoparasitos contenidas en las hojas fueron

pasadas a un taper grande.

i. Preparacion del inéculo de Hemileia vastatrix

Se preparo, utilizando la metodologia de (Vallejos, 2016), de la

siguiente manera: se disolvié en un litro de agua destilada las hojas
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infectas con las esporas de roya (esporas maduras), luego se procedié a
mover la solucion con la finalidad de homogenizar la concentracion de
las uredosporas. La preparacion del indculo se realizé teniendo previsto
la infestacion instantanea a los plantones, para acreditar la infeccion.

Se realizd un conteo de las esporas, para ello, se tomo con la
micropipeta una cantidad de la mezcla preparada, se precedio a
introducir la muestra o solucién en la cdmara de Neubauer, y luego se
colocé un cubreobjetos sobre la cAmara Neubauer. La camara Neubauer
con la muestra se enfocé al microscopio para el conteo de las
uredosporas de roya. El conteo se hizo en 9 cuadros grandes, donde se
pudo observar 2 esporas por cuadro. Con la finalidad de conocer la
cantidad de uredosporas infestadas se realizé el conteo, haciendo un
total de 20 000 uredosporas/ml. Utilizando la férmula para conteo de

cuadros grandes (Vallejos, 2016).

Nuamero de células = 10 000

Concentracion = v
Nuamero de cuadros

j. Infestacién con roya a las plantas élites de café clonado

Las plantas de café tipica propagadas vegetativamente, fueron
inoculadas con la dilucion de uredosporas descritas anteriormente en
horas de la tarde cuando los rayos solares se ocultaron, previamente las
plantas de café fueron irrigadas antes de la inoculacién. Para ello se uso
un aspersor manual, distribuyendo sobre las hojas de todas las plantas,
la aplicacion pulverizada de la dilucién se realiz6 de forma uniforme.
Finalmente, las plantas que fueron inoculadas con uredosporas de roya
amarilla fueron cubiertas con una bolsa de plastico y se cerro; luego se
colocé una hoja de periddico sobre la bolsa de plastico para evitar la luz
solar directa sobre las hojas inoculadas (para evitar la inhibicién de la
germinacion de las esporas); 24 horas después de la inoculacion, se
procedid a retirar la bolsa de plastico, pero se guardd la hoja de
periddico sobre las hojas inoculadas; Después de 24 horas, se retird la
hoja del periddico y dejo libre las plantulas de café para su posterior

evaluacion (Varzea, 2016).
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k. Evaluacion de las variables

Las evaluaciones se realizaron seleccionando al azar 3 plantas, se
realizé en total 8 evaluaciones cada 15 dias, durante 4 meses y se utiliz6
una ficha para la toma de datos.

Determinacion de la incidencia de la roya (Hemileia vastatrix) del
cafe

Para la evaluacion se tomo los siguientes datos:

1. Numero de hojas presentes al momento de cada lectura (NHP).

2. Numero de hojas afectadas por la roya (NHA).

Incidencia de la roya: El porcentaje de hojas afectadas por la roya o
incidencia, se calcul6 mediante la relacion del numero de hojas
afectadas (NHA) y el nimero de hojas presentes (NHP) al momento de
la evaluacion (Alvarado & Solorzano, 2001).

NHA
% de incidencia = NHP * 100

Determinacion de la severidad de roya (Hemileia vastatrix) del café
En cada planta se determiné el nimero de hojas y los sintomas
observados determinaron el grado de severidad de la enfermedad, segun
el porcentaje de dafio causado en la hoja. Para evaluar severidad en
planta se utiliz6 el procedimiento recomendado por la institucién
SENASA de Peru del 2003 la cual se presenta a continuacion (Garcia ,
2013).

En el Tabla 2. Se presenta la escala de severidad en cada hoja, segun
los sintomas observados. Pudiendo ayudar a diferenciar segun el grafico

adjunto.
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Tabla 2. Escala de severidad para roya

Grado o Descripcion
calificacion
0 Sano o sin sintomas visibles
1 Sintomas visibles Illegando de 1 a 5% del area
total sana
2 Las manchas empiezan a unirse, llegando a

ocupar del 6 al 20%del area sana

3 Las hojas comienzan a necrosarse de manera muy
notoria, afectando del 21 al 50% del aérea sana

4 Mayor al 50 del area foliar se encuentra afectada

Fuente: (SENASA, 2012).

Figura 3. Diagrama del grado de la escala de severidad (SENASA,
2012).

La determinacion de la severidad de la roya del café se hizo con la

formula:
(NO*0)+ (N1x1)+ (N2%2)+ (N3%3)+ (N4x4)
SEV =
N * 4
Donde:

NO = # Hojas con valor 0 de la escala.
N1 = # Hojas con valor 1 de la escala.

N2 = # Hojas con valor 2 de la escala.
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N3 = # Hojas con valor 3 de la escala.

N4 = # Hojas con valor 4 de la escala

Determinacion del Area bajo la curva de progreso de la
enfermedad (ABCPE)

La determinacion del area bajo la curva del progreso de la enfermedad
se realiz6 mediante la férmula propuesta por (Gamarra, Torres, Casas,
& Riveros, 2015).

n
ABCPE = z[Xi +1+Xi/2] [Ti +1—Ti]

i=1
Donde:
Xi = Incidencia de la enfermedad en un tiempo dado de
observacion.
Xis1 = Porcentaje de dafio del follaje en el dia T+1.
T = Tiempo en dias.

(Ti+1-Ti) = Numero de dias resultado de la diferencia entre la

primera y segunda lectura.

N = Numero total de observaciones.

La severidad e intensidad de la enfermedad fue evaluada cada 15 dias
en el periodo de desarrollo de la roya amarilla del café (Hemileia

vastatrix).
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RESULTADOS

Incidencia de la roya (Hemileia vastatrix) del café

En la Tabla 3, del anélisis de varianza (ANOVA), reporta que en el factor sombra
existe diferencia estadistica significativa en el % de Incidencia de la roya amarilla.
En cuanto a la dosis de fertilizante, se observé que para la variable % de incidencia

hay diferencia estadistica.

Tabla 3. Andlisis de Varianza (ANOVA) para la variable incidencia de la roya

amarilla (Hemileia vastatrix), con porcentajes de sombra y dosis de fertilizante.

F.V. SC gl CM F p-valor
SOMBRA 061 2 0.3 62.35  0.0000*
DOSIS DE 0.07 3 0.02 475  0.0106*

FERTILIZANTE

BLOQUE 0.02 2 0.01 2.43 0.1110

SOMBRA*DOSIS

DE FERTILIZAN.. 0.07 6 0.01 2.31 0.0699
Error 0.11 22 0
Total 0.87 35

*=significativo; SC: suma de cuadrados; gl: grados de libertad; CM: cuadrados medios; F: factor F
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Figura 4. Prueba de Tukey (P < 0,05) para la incidencia de la roya del café con

porcentajes de sombra. Medias con letras iguales no difieren estadisticamente
entre si.

En la Figura 4, se analiz6 que a los 120 dias de evaluado la incidencia de la roya
amarilla (Hemileia vastatrix) del café, estuvo fuertemente influenciado por el
50% y 80% de sombra, donde se reportaron medias de 9.02 y 6.96, comparado

con el factor sin sombra, presentando este ultimo una media de 0.02.
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Figura 5. Prueba de Tukey (P < 0,05) para la incidencia de la roya del café con

dosis de fertilizante. Medias con letras iguales no difieren estadisticamente entre
Si.
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En la Figura 5, se analiz6 que a los 120 dias de evaluado la incidencia de la roya
amarilla (Hemileia vastatrix) del café, estuvo fuertemente influenciado por el
factor Og/planta de fertilizante, donde se reportaron medias de 7.11, seguido de
una dosis de 4g que presenta medias de 3.57, comparado con el factor 129 y 8g
respectivamente, presentando estos Gltimos una media de 2.54. Asi mismo se
observa las plantas sin fertilizante presentaron mayor incidencia de roya en
comparacion a los fertilizados con dosis de 4, 8 y 12g/planta de fertilizante.
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Dias de evaluacion

Figura 6. Desarrollo de la incidencia de la roya amarilla en clones elites de
café.

En la Figura 6, se analiz6 que a los 120 dias de evaluacién encontré que la
interaccion de los factores tanto sombra y dosis de fertilizante presentan efectos
en el desarrollo de la incidencia de la roya (Hemileia vastatrix), determinandose
asi que el tratamiento 0g x 50% presentd influencia negativa en la incidencia de

la roya ya que bajo estas condiciones la enfermedad alcanzo el punto mas alto.
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Severidad de la roya (Hemileia vastatrix) del café

En la Tabla 4, del analisis de varianza (ANOVA), reporta que existe diferencia

estadistica entre porcentajes de sombra. En cuanto a la dosis de fertilizante, se

observo que para la variable severidad si existe diferencia estadistica.

Tabla 4. Analisis de Varianza (ANOVA) para la variable severidad de la roya
amarilla (Hemileia vastatrix), con porcentajes de sombra y dosis de fertilizante.

F.V. SC gl CM F p-valor
SOMBRA 98.92 2 49.46 11.76 0.0003*
DOSIS DE

60.44 3 20.15 4.79 0.0102*
FERTILIZANTE
BLOQUE 15.44 2 7.72 1.84 0.1831
SOMBRA*DOSIS
DE 49.09 6 8.18 1.95 0.118
FERTILIZAN..
Error 92.52 22 4.21
Total 316.41 35

*=significativo; SC:suma de cuadrados; gl:grados de libertad; CM:cuadrados medios; F: factor F
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Figura 7. Prueba de Tukey (P < 0,05) para la severidad de la roya del café con

porcentajes de sombra. Medias con letras iguales no difieren estadisticamente
entre si.

En la Figura 7, se presenta la comparacién de medias para la variable severidad
de la roya del café, observando que el factor sin sombra presentd influencia
positiva en el desarrollo de la severidad para ésta variable, reportando un
promedio de 0.03, asi mismo observamos que el 50% y 80% de sombra presento
influencia negativa en la severidad de la roya.

6.00

5.00

4.30
4.00

AB
3.00 2.49

Severidad (%)

A
2.00 A 1.19
[1.10

N [

0.00

8g 12¢g 4g Os
Dosis de fertilizante

Figura 8. Prueba de Tukey (P < 0,05) para la severidad de la roya del café con

dosis de fertilizante. Medias con letras iguales no difieren estadisticamente entre
si.
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En la Figura 8, se presenta la comparacion de medias para la variable severidad
de la roya del café, observando que el factor 89 y 12g/planta de fertilizante no
presentan diferencias estadisticas significativas entre si, por lo que, para esta
variable, mostraron una influencia positiva en el desarrollo de la severidad de la
roya, con un promedio de 1.19y 1.10 respectivamente, del mismo modo se aprecia

la severidad de la roya sin fertilizante fue mayor que los demas.
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Figura 9. Desarrollo de la severidad de la roya amarilla en clones elites de café.

En la Figura 9, se analiz6 que a los 120 dias de evaluacion encontr6 que la
interaccion de los factores tanto sombra y dosis de fertilizante presentan efectos
en el desarrollo de la severidad de la roya (Hemileia vastatrix), determinandose
asi que el tratamiento Og x 50% presentd influencia negativa en la severidad de la

roya ya que bajo estas condiciones la enfermedad alcanzo el punto mas alto.
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Determinacion del area bajo la curva de desarrollo de la enfermedad
(ABCDE)

En la Tabla 5, del analisis de varianza (ANOVA), reporta que existe diferencia
estadistica entre los porcentajes de sombra. En cuanto a la dosis de fertilizante, se
observo que para la variable Area bajo la curva de desarrollo de la enfermedad
(ABCDE) si hay diferencia estadistica.

Tabla 5. Analisis de Varianza (ANOVA) para el area bajo la curva de desarrollo
de la enfermedad (ABCDE) de la roya amarilla (Hemileia vastatrix), con

porcentajes de sombra y dosis de fertilizante.

F.V. SC gl CM F p-valor
SOMBRA 2498628.31 2 124931415 13.4 0.0002*
DOSIS DE

1410251.49 3 470083.83 5.04 0.0083*

FERTILIZANTE

BLOQUE 396746.05 2 198373.02  2.13 0.1429

SOMBRA*DOSIS

DE 1138711.31 6 189785.22 2.04 0.1035
FERTILIZAN..

Error 2050456.33 22 93202.56

Total 7494793.49 35

*=significativo; SC: suma de cuadrados; gl: grados de libertad; CM: cuadrados medios; F: factor F
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Figura 10. Prueba de Tukey (P < 0,05) para el area bajo la curva de desarrollo
de la enfermedad (ABCDE) de la roya del café con porcentajes de sombra. Medias
con letras iguales no difieren estadisticamente entre si.

En la Figura 10, se presenta la comparacion de medias para la variable area bajo
la curva de desarrollo de la roya del café, observando que el factor sin sombra
presento influencia positiva en el desarrollo de la severidad y por consiguiente
menor area bajo la curva de desarrollo de la enfermedad, reportando un promedio
de 6.08 %dias, asi mismo observamos que al 50 y 80% de sombra no presentan

diferencias estadisticas significativas entre si.
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Figura 11. Prueba de Tukey (P < 0,05) para el area bajo la curva de desarrollo
de la enfermedad (ABCDE) de la roya del café con dosis de fertilizante. Medias
con letras iguales no difieren estadisticamente entre si.
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En la Figura 11, se presenta la comparacion de medias para la variable area bajo
la curva de desarrollo de H. vastatrix del café, observando que la dosis Og/planta
de fertilizante presento influencia negativa, donde se reportaron medias de
695.62%dias, comparado con una dosis de 8 y 12g respectivamente que no
presentan diferencias estadisticas significativas entre si, presentando estos ultimos
una media de 215.49 y 209.83%dias.
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DISCUSION

Al evaluar la influencia de la sombra y fertilizacion en la resistencia de clones
élites de café (Coffea arabica L.) ante la incidencia y severidad de Hemileia
vastatrix Berk. & Br., Rodriguez de Mendoza-Amazonas, se observa que las
plantas elites que recibieron mayor dosis de fertilizacion (8 y 12g) presentaron
menor incidencia y severidad de la roya amarilla del café, en efecto esto se
corrobora con lo mencionado por (Avelino, y otros, 2006), quien encontrdé que
fincas bien fertilizadas o fincas en suelos fértiles eran menos expuestas a ataques

severos de la roya.

Dado que la roya es un patogeno biotrofico se ve favorecida por el retraso en la
senescencia de las hojas, por lo cual el nitrogeno podria tener efectos favorables
sobre esta (Walters & Bingham, 2007). En nuestro estudio las plantas que fueron
fertilizadas con mayor dosis de fertilizante (8 y 12g), fueron mas resistentes al
ataque de la roya amarilla. Estas dosis aportaron bastante Nitrégeno contenido en
el guano de isla. Lo que contradice a lo dicho por los autores y por (Lagos, 2014),
quien en su investigacion “Efecto de la condicion quimica del suelo y de la
fertilizacion sobre la incidencia, severidad y resistencia fisiologica de plantas de
café a la roya (Hemileia vastatrix) ”, encontré que la incidencia de la roya fue
favorecida por mayores cantidades de nitrégeno aplicado al suelo y urea aplicada

al follaje.

En nuestro estudio las plantas que fueron fertilizadas con mayor dosis de
fertilizante (8 y 12g) y por ende mayor contenido de fosforo que aporto la roca
fosférica, fueron mas resistentes al ataque de la roya amarilla, esto se corrobora
con lo mencionado por (Walters & Bingham, 2007), quien dice que el fésforo
puede influir en la resistencia fisioldgica en dos vias: incentiva el funcionamiento
normal de la célula lo cual influye en el suministro de alimento para los
biotroficos; pero también aumenta las defensas de las plantas y también las
mayores severidades se asociaron a menor cantidad de fosforo aplicado al suelo 'y

mayor cantidad de urea aplicada al follaje (Lagos, 2014).

Savary et al.(1995), encontraron que plantas de arroz con altos niveles de
nitrégeno tenian mayores ataques de Rhizoctonia solani (tizon de la vaina del

arroz), en nuestro estudio las plantas que fueron fertilizadas con mayor dosis de
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fertilizante y por consiguiente mayores niveles de nitrégeno tuvieron menor

ataque de la roya amarilla del cafe.

En nuestra investigacion los clones de café que recibieron mayor dosis de
fertilizante tuvieron menor incidencia y severidad, lo que contradice a lo
encontrado por (Lagos, 2014), en Honduras donde hubo mayor incidencia de roya
en parcelas donde se aplicaron mayores cantidades de N al suelo. Y también lo
dicho por (Dordas, 2008) y Avelino et al. (2011), quienes establecieron que los

parésitos biotréficos se favorecen de altas concentraciones de N en la planta.

Al evaluar la influencia de la sombra y fertilizacion en la resistencia de clones
élites de café (Coffea arabica L.) ante la incidencia y severidad de Hemileia
vastatrix Berk. & Br., Rodriguez de Mendoza-Amazonas, se observa que las
plantas elites que se encontraron bajo 50% y 80% de sombra presentaron mayor
incidenciay severidad de la roya amarilla del café, en efecto esto se corrobora con
(Lbpez, Virginio, & Avelino, 2012) quienes encontraron mayor incidencia de roya
bajo sombra en plantas con cargas fructiferas controladas. Esto sugiere que la
sombra favorecio los procesos pre-infecciosos de germinacién y penetracion, los

cuales determinan la incidencia, respecto al pleno sol.

En nuestra investigacion los clones de café bajo 50% y 80% de sombra alcanzaron
mayor incidencia y severidad de la roya, lo cual indica que la sombra favorece el
desarrollo de la enfermedad, esto se corrobora por (Brenes, 2016), quien en
estudios complementarios, establecié que bajo sombra de casha (Chloroleucon
eurycyclum), cuando llueve, se favorece el proceso de dispersion, especialmente
durante la noche. Esto concuerda con lo encontrado por (Boudrot et al., 2016),
quienes establecieron cémo la sombra en los dias con lluvia favorece la dispersion
de las uredosporas ya que el agua se acumula en las hojas del arbol de sombra,
formando gotas de agua gordas, las cuales caen con méas fuerza impactando las
hojas y liberando las uredosporas que se encuentran en el enveés. Por el contrario,
en dias secos (Boudrot et al., 2016) y (Brenes, 2016) mencionan que la sombra
reduce la dispersion de las uredosporas debido a que los arboles interceptan el

viento, el cual es el que libera y transporta las uredosporas en ausencia de lluvia.

(Segura, 2016), reporté mayor lavado de esporas en los tratamientos a pleno sol

respecto a los de sombra. Lo anterior indica que se conservan mas esporas bajo
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sombra ya que ésta intercepta el agua y al haber menos agua en la plantacién se
produce menor lavado comparado con condiciones a pleno sol. Lo dicho por el
autor, se pudo corroborar con los resultados de éste proyecto, donde las plantas
bajo 0% de sombra o expuestas a pleno sol tuvieron menor incidencia y severidad

de la roya amarilla.

Al evaluar la influencia de la sombra y fertilizacién en la resistencia de clones
élites de café (Coffea arabica L.) ante la incidencia y severidad de Hemileia
vastatrix Berk. & Br., Rodriguez de Mendoza-Amazonas, se observa que las
mayores infecciones de la roya se dieron a 50% y 80% de sombra, lo que
concuerda con lo mencionado por Lépez (2010), quien encontré relacion positiva
entre la sombra y la incidencia de la roya cuando la carga productiva era
homogenizada. Las maximas infecciones de roya se dieron en porcentajes de
sombra entre 35% y 73%.
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CONCLUSIONES

Los porcentajes de sombra y las dosis de fertilizante presentaron influencia en la
resistencia de clones de café variedad tipica, los tratamientos con 50% y 80% de
sombra tuvieron influencia negativa disminuyendo la resistencia de los clones de
café, mientras que el tratamiento bajo 0% de sombra fue el tratamiento que
presentd influencia positiva aumentando la resistencia. En cuanto a la fertilizacién
plantas bien fertilizadas (8g y 12g de fertilizante) son mas resistentes a la roya,

mientras que plantas sin fertilizar (Og de fertilizante) son menos resistentes.

El porcentaje de sombra que tuvo influencia negativa en la incidencia y severidad
de la roya amarilla del café fue el 50% y 80% de sombra, mientras que un 0% de
sombra presento influencia positiva disminuyendo la incidencia y severidad de la
roya. Lo cual indica que a las condiciones de sombra el café es mas susceptible a

la enfermedad.

Las dosis de fertilizacion que tuvo influencia positiva en el desarrollo de la
incidencia y severidad de la roya amarilla del café fueron de 8g y 12g de
fertilizante presentando menor desarrollo de la enfermedad, mientras que una
dosis de 0g de fertilizante present6 influencia negativa aumentando la incidencia
y severidad de la roya. Lo cual indica que a mayor dosis de fertilizacion o plantas

bien fertilizadas son mas resistentes a la enfermedad.
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VI.

RECOMENDACIONES

Replicar el estudio en otras localidades y condiciones ambientales diferentes para

conocer si las relaciones encontradas se mantienen.

Realizar investigaciones con porcentajes de sombra y dosis de fertilizantes en
plantas clonales a nivel de campo, para validar la tolerancia de germoplasmas

élites de café

Realizar investigaciones con plantas clonales de cafés especiales, probando

fertilizacion, con dosis diferentes para probar la tolerancia a la roya amarilla.

Desarrollar investigaciones que involucren rangos altitudinales amplios para
determinar la altitud 6ptima que promueva el desarrollo fisioldgico y la resistencia

a la roya amarilla (Hemileia vastatrix).

Validar la investigacion a traves de una comparacion con los tratamientos

estudiados entre plantas clonadas y plantas propagadas por semilla botanica.
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Imagen 2. plantas de café de 4 meses de edad.
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Imagen 3. Seleccion de clones elites de café.
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Imagen 4. Limpieza del &rea y obtenci
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Imagen 6. Instalacion de sombra en el area de investigacion.
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Imagen 8. colocacion de etiquetas en cada tratamiento.
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Imagen 10. coleccion y seleccidn del inoculo de Hemileia vastatrix.
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Imagen 12. Seleccion de hojas infectadas con roya.
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Imagen 14. Preparacion de la disolucion con agua destilada.
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Imagen 15. Introduccion de la muestra o solucion en la camara de Neubauer.

Imagen 16. Conteo de esporas en la camara de Newbauer.
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Imagen 17. Esporas de roya visto desde un microscopio.

Imagen 18. Conteo de esporas de la disolucién de Hemileia vastatrix.
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Imagen 19. Colocacion de bolsas de plastico sobre las plantas de cafe.

Imagen 20. Colocado de hojas de periddico sobre la bolsa de pléastico.
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Imagen 21. plantas inoculadas protegidas de la luz solar.

Imagen 22. colocado de sombra después de la inoculacion con roya.
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Imagen 23. Plantas de café inoculadas, protegidas de la luz solar y su respectiva
sombra.

Imagen 24. Evaluacion de Incidencia y severidad de la roya amarilla en clones élites
del café.
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Imagen 25. Hoja de café con escala 1 de severidad de H. Vastatrix
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UNIVERSIDAD NACIONAL TORIBIO RODRIGUEZ DE MENDOZA DE AMAZONAS
FACULTAD DE INGENIERIA Y CIENCIAS AGRARIAS
HERBARIO FORESTAL

“Afio de i3 lucha contra &2 cormupcitn e impunidad™

CONSTANCIA DE DETERMINACION BOTANICA

A solfictud de la sefiorita Bachiller Amparito Huamén Pilco, se proporciona la
Kentidad de! espécimen indicado.

Lz informacidn proporcionada por ia solicitante sobre la muestra es:

Zona de Coleccion  Distrito Huambo

Region : Amazonas

Colector : Amparito Huaman Piico

N°COL NOMERE CIENTIFICO NOMBRE COMUN FAMILIA
AH_001 Coffea arabica L. Cafe

Jefe del Laboratorio de Dendrologia y Herbario Forestal (CHA).

Imagen 26. Constancia de determinacion botanica.
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