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RESUMEN

El presente trabajo denominado “GRADIENTE ALTITUDINAL EN LA
INCIDENCIA Y SEVERIDAD DE Hemileia vastatrix Berkeley & Broome EN TRES
CULTIVARES DE CAFETO EN SANTA ANA - LA CONVENCION” tuvo como
objetivo determinar la influencia de la gradiente altitudinal en la incidencia y
severidad de Hemileia vastatrix Berkeley y Broome, en tres cultivares de cafeto en

Santa Ana - La Convencion.

Para lo cual, se establecieron parcelas de muestreo en tres estratos altitudinales
(1100-1300 m; 1300 — 1500 m; 1501 - 1800 m). La incidencia y severidad se
determinaron mediante inspeccion foliar y escala diagramatica estandarizada. Se
registraron variables climaticas in situ y se aplicaron analisis de correlacion de

Spearman para establecer relaciones entre altitud, clima y variables fitosanitarias.

Los resultados mostraron que la incidencia y severidad disminuyeron
significativamente con el incremento de la altitud (r = — 0.737 y r = — 0.294,
respectivamente; p < 0.05). La temperatura present6 correlacion positiva con la
incidencia (r = 0.737; p < 0.05) y con la severidad (r = 0.332; p < 0.05), mientras

que la humedad relativa y la precipitacién no mostraron asociaciones consistentes.

Se concluye que la altitud y la temperatura son factores determinantes en la
dinamica de H. vastatrix, por lo que el manejo integrado de la enfermedad debe
considerar la seleccion de cultivares adaptados a cada piso altitudinal, el monitoreo

climatico y la programacion oportuna de medidas de control.

Palabras clave: Hemileia vastatrix, Gradiente altitudinal, Incidencia,

Severidad, Cultivares de cafeto.
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RESUMO

O presente trabalho, intitulado "GRADIENTE ALTITUDINAL NA
INCIDENCIA E SEVERIDADE DE Hemileia vastatrix Berkeley & Broome EM TRES
CULTIVARES DE CAFETO EM SANTA ANA - LA CONVENCION", teve como
objetivo determinar a influéncia do gradiente altitudinal na incidéncia e severidade
de Hemileia vastatrix Berkeley y Broome em trés cultivares de cafeto em Santa Ana

- La Convencion.

Para tanto, foram estabelecidas parcelas amostrais em trés estratos altitudinais
(1100-1300 m; 1300-1500 m; 1501-1800 m). A incidéncia e a severidade foram
determinadas por inspecao foliar e em escala diagramatica padronizada. Variaveis
climaticas in situ foram registradas e analises de correlagdo de Spearman foram

aplicadas para estabelecer relagdes entre altitude, clima e variaveis fitossanitarias.

Os resultados mostraram que a incidéncia e a severidade diminuiram
significativamente com o aumento da altitude (r = -0,737 e r = -0,294,
respectivamente; p < 0,05). A temperatura apresentou correlagédo positiva com a
incidéncia (r = 0,737; p < 0,05) e a severidade (r = 0,332; p < 0,05), enquanto a

umidade relativa e a precipitacdo ndo apresentaram associagdes consistentes.

Conclui-se que a altitude e a temperatura sao fatores determinantes na dindmica
de H. vastatrix, portanto, o manejo integrado da doenga deve considerar a selegcao
de cultivares adaptadas a cada zona altitudinal, o0 monitoramento climatico e o

planejamento oportuno das medidas de controle.

Palavras-chave: Hemileia vastatrix, Gradiente altitudinal, Incidéncia,

Severidade, Cultivares de cafeeiro.
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INTRODUCCION

La roya del cafeto (Hemileia vastatrix Berkeley y Broome) representa una de las
principales amenazas para la caficultura mundial, ocasionando anualmente
pérdidas estimadas en miles de millones de ddlares. En regiones como el Peru, su
persistencia y capacidad adaptativa han puesto en evidencia la vulnerabilidad
incluso de variedades previamente resistentes, como las derivadas del hibrido

Timor-Catimor, frente a nuevas razas del patégeno.

La incidencia y severidad de esta enfermedad no solo estan determinadas por
factores genéticos del hospedero, sino también por variables altitudinales,
climaticas, del manejo agricola y del paisaje. El distrito de Santa Ana ubicado en la
provincia de La Convencion, contiene productores de café que constantemente se
ven afectados por la roya amarilla, esta enfermedad es causada por el hongo
Hemileia vastatrix. Las condiciones climaticas y el gradiente altitudinal influyen en
el desarrollo de la enfermedad favoreciendo su aparicion, esto conjuntamente con

malas practicas de manejo y deficiente control sanitario (SENASA, 2017)

El efecto de la altitud en la incidencia y severidad de la roya amarilla en 03
variedades de cafeto en el distrito de Santa Ana - La convencién — Cusco, toma
importancia, ya que dicha enfermedad significa pérdidas econdémicas y productivas
a las familias y agricultores de dicho sector. Por ello, esta investigacion, realizada
entre 2021 y 2022 en estos tres cultivares, se enfoco en analizar como varia la
incidencia y severidad de la roya a lo largo de una gradiente altitudinal, con el fin
de informar decisiones agronomicas y estratégicas para el manejo de la

enfermedad.



CAPITULO|

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. Situacién problematica

La roya del café (Hemileia vastatrix Berkeley y Broome) se considera la enfermedad
mas importante y destructiva del cultivo de café a nivel mundial. Desde su primer
reporte, ha causado pérdidas econémicas significativas en Asia, Africa y América.
Esta enfermedad, que causa la caida prematura de las hojas, reduce la capacidad
fotosintética de la planta, debilita los arboles y, en casos graves, puede provocar la
muerte del cafeto. A nivel mundial, el impacto econdémico se estima en miles de
millones de ddlares, afectando las economias de los paises productores y los
ingresos de millones de familias que dependen del café. Ademas, el cambio
climatico ha exacerbado el problema, ya que las condiciones mas calidas y
humedas en altitudes que antes se consideraban seguras para el café han
permitido que el hongo se propague a nuevas areas, intensificando su incidencia y

gravedad en zonas de alta produccion.

No obstante, en Peru, pais con una rica tradicién cafetalera, la roya del café ha sido
un importante problema fitosanitario desde su aparicion. Se tiene conocimiento que
la enfermedad ha afectado a un porcentaje significativo de la superficie cafetalera
del pais. El impacto econdmico ha sido considerable, con pérdidas millonarias en
las cosechas, lo que ha provocado una caida en la produccion y ha afectado la
capacidad exportadora del pais. Organismos como el Servicio Nacional de Sanidad
Agraria (SENASA) han implementado estrategias de manejo integrado de plagas,
pero el problema persiste y se agrava por factores como el cambio climatico y la

falta de un manejo adecuado en algunas fincas.



En el distrito de Santa Ana, el cultivo del café es la principal actividad econdémica.
La presencia de la roya del café representa una amenaza directa para el sustento
de los agricultores y la economia del distrito. En esta zona, la diversidad de altitudes
crea un entorno ideal para estudiar el comportamiento de la enfermedad. Si bien la
roya ha sido tradicionalmente un problema en altitudes bajas y medias, las
condiciones climaticas cambiantes podrian estar alterando este patrén, permitiendo
que el hongo se desarrolle a mayor altitud. No existen estudios especificos que
aborden el gradiente altitudinal y su relacion con la incidencia y severidad de la roya
en cultivares locales, lo que crea una brecha de conocimiento. La falta de
informacion precisa sobre este fendmeno impide a los productores de Santa Ana
tomar decisiones informadas sobre la seleccion de variedades y las estrategias de
control mas apropiadas para sus fincas, o que hace que sea urgente realizar
investigaciones que aborden este problema de manera detallada y localmente

relevante.

1.2. Formulacion del problema

1.2.1. Problema general

¢ Como influye la gradiente altitudinal en la incidencia y severidad de Hemileia
vastatrix Berkeley y Broome, en tres cultivares de cafeto en Santa Ana - La

Convencion?



1.2.2. Problemas especificos

PE1: ¢Cual es la incidencia y severidad de Hemileia vastatrix Berkeley y Broome
en tres cultivares de cafeto en tres diferentes rangos altitudinales en Santa Ana —

La Convencion?

PE2: ;Como influyen las variables climaticas en la incidencia y severidad de
Hemileia vastatrix Berkeley y Broome, en tres cultivares de cafeto en Santa Ana -

La Convencion?

1.3. Justificacion de la investigacion

Social: La investigacion busca proteger los medios de vida de los caficultores. El
cultivo del café no solo es una actividad econdmica, sino también parte integral de
la identidad cultural y el tejido social de la zona. MINAGRI (2015) indica que esta
actividad agricola es fuente de ingresos de 200,000 familias en todo el territorio a
pequena escala. Como sefiala Gonzales (2020) el café exporta 800 millones de
dolares anualmente, lo que contribuye 2,000 millones de soles al PBI nacional; la
reduccion de la productividad y los ingresos debido a la roya del café puede
provocar la migracion de familias productoras, la pérdida de mano de obra en las
fincas y la desintegracion de las comunidades rurales. Al proporcionar a los
caficultores herramientas de conocimiento para gestionar la enfermedad de forma
mas eficaz, el estudio fortalece la resiliencia de estas comunidades, mejora su

seguridad alimentaria y contribuye a la estabilidad social.

Econdémica: La roya del café es una amenaza directa para los ingresos de miles
de familias productoras en el distrito de Santa Ana, La Convencion. Las pérdidas

de cosecha, que pueden ser severas, impactan negativamente la rentabilidad de



las fincas y la economia local. Como senala Valle (2017) el café es uno de los
productos con mayor importancia y relevancia en el territorio nacional, se encuentra
dentro del rubro de productos exportables o con demanda a nivel internacional, que
constituye 425,416 hectareas del territorio nacional, siendo una industria
generadora de empleo e ingresos que aporta al PBI agropecuario. Por tanto, el
estudio proporcionara informacién valiosa sobre la relacién entre el gradiente
altitudinal y la incidencia y severidad de la enfermedad en diferentes cultivares. Con
esta informacion, los caficultores podran tomar decisiones mas informadas sobre
qué variedades sembrar y a qué altitudes para minimizar los riesgos, reduciendo
asi los costos asociados al manejo de la enfermedad y maximizando la produccion

y los ingresos.

Ambiental: Desde una perspectiva ambiental, el estudio es relevante porque el
control de la roya del café suele implicar el uso intensivo de fungicidas quimicos.
Una mejor comprension del impacto de la altitud en la enfermedad podria conducir
al desarrollo de estrategias de manejo integrado de plagas mas respetuosas con el
medio ambiente, adaptadas a cada altitud y cultivar. La identificacion de cultivares
mas resistentes o zonas de bajo riesgo reduciria la dependencia de agroquimicos,
minimizando asi la contaminacion de suelos y fuentes de agua, y preservando la
biodiversidad local. Esto promoveria una caficultura mas sostenible y respetuosa

con el medio ambiente.

De investigacion: Esta investigacion es valiosa para la ciencia, ya que abordara
una brecha de conocimiento sobre como la altitud afecta la roya del café en Santa
Ana, La Convencion. Si bien la enfermedad se ha estudiado en general, no existen

datos especificos sobre cémo las condiciones climaticas de esta region influyen en



cultivares especificos. Los hallazgos serviran como base solida para futuros
estudios y programas de investigacion los cuales podrian ser utiles para otras zonas

cafetaleras con condiciones similares.

1.4. Objetivos de la investigacion

1.4.1. Objetivo general

Determinar la influencia de la gradiente altitudinal en la incidencia y severidad de
Hemileia vastatrix Berkeley y Broome, en tres cultivares de cafeto en Santa Ana -

La Convencion.

1.4.2. Objetivos especificos

OE1: Evaluar la incidencia y severidad de Hemileia vastatrix Berkeley y Broome en
tres cultivares de cafeto en tres diferentes rangos altitudinales en Santa Ana — La

Convencion.

OEZ2: Determinar como influyen las variables climaticas en la incidencia y severidad
de Hemileia vastatrix Berkeley y Broome, en tres cultivares de cafeto en Santa Ana

- La Convencion.



CAPITULO I

MARCO TEORICO CONCEPTUAL
2.1. Bases teodricas

2.1.1. Generalidades del café

Origen botanico y evoluciéon

Coffea arabica es un alopoliploide natural originado por la hibridacién entre C.
canephora y C. eugenioides en los bosques montanos de Etiopia. Estudios
genomicos recientes confirman que esta hibridacion ocurrié hace aproximadamente

10 000-20 000 anos (Scalabrin et al., 2020).

La domesticacion inicial ocurrié en Etiopia y posteriormente en Yemen, donde

comenzo el cultivo sistematico en el siglo XV (Anthony et al., 2020).

Expansion histérica

Desde Yemen, el café se expandié hacia:

Peninsula Arabiga (siglo XV)

Imperio Otomano (siglo XVI)

Europa (siglo XVII)

América Latina (siglo XVIII)

Investigaciones histéricas y genéticas indican que la base genética del café
cultivado en América proviene de un numero reducido de introducciones iniciales,

lo que explica su limitada diversidad genética actual (Scalabrin et al., 2020).



Importancia econémica global

El café es uno de los productos agricolas mas comercializados del mundo,
sosteniendo la economia de mas de 25 millones de familias productoras. América
Latina concentra aproximadamente el 60 % de la produccion mundial (International

Coffee Organization, 2023).

2.1.2. Aspectos fisiolégicos del café

Matiello et al. (2005) destacan que la fisiologia del café esta estrechamente ligada
al ambiente en que se desarrolla, ya que es una especie sensible a variaciones de
altitud, temperatura y humedad. Estos factores influyen en la fenologia del cultivo:
el inicio de la floracion se activa principalmente por la alternancia de periodos secos
y lluviosos, mientras que el llenado de grano requiere un suministro constante de

agua y nutrientes.

Taiz y Zeiger (2010), mencionan que la fotosintesis en plantas perennes como el
café depende no solo de la intensidad luminica, sino también de factores como la
temperatura, la disponibilidad hidrica y el balance nutricional, los cuales determinan
la eficiencia en la produccién de carbohidratos necesarios para sostener el
crecimiento vegetativo y reproductivo. En el café, este proceso presenta un rango
optimo de temperatura entre 18 °C y 23 °C, condiciones que suelen encontrarse en

pisos altitudinales intermedios.

Asimismo, la respiracion del café constituye un proceso clave en la utilizacion de
los carbohidratos generados por la fotosintesis. De acuerdo con DaMatta y

Ramalho (2006), una tasa de respiracion elevada puede disminuir la eficiencia del



uso de los fotoasimilados, especialmente bajo condiciones de estrés térmico o

hidrico, lo cual repercute negativamente en la productividad.

En cuanto a la transpiracion, esta regula la temperatura foliar y el balance hidrico
de la planta. Investigaciones de Carvajal (2012) sefialan que en cafetales bajo
sombra se observa una mayor eficiencia fisioldgica, debido a la reduccion de la

evapotranspiracion y al mantenimiento de un microclima mas estable.

En sintesis, los aspectos fisiologicos del café constituyen la base para comprender
su desarrollo y productividad. Procesos como la fotosintesis, respiracion,
transpiracién y floracién estan condicionados por factores ambientales y de manejo
agronomico, lo que hace necesario estudiar su comportamiento en diferentes
gradientes altitudinales para establecer practicas de cultivo mas sostenibles y

eficientes.

Unigarro (2022) menciona que la fisiologia del cafeto, se centra en los procesos de
fotosintesis, respiracion, transpiracion, y desarrollo vegetativo y reproductivo. La
fotosintesis es vital para la produccién de carbohidratos, la respiracién utiliza estos
carbohidratos para la energia, y la transpiracion ayuda a la absorcion de agua y
nutrientes. Factores climaticos como la luz, temperatura, y humedad, asi como la
disponibilidad de agua y nutrientes, influyen en el crecimiento y desarrollo del
cafeto, afectando la altura de la planta, el crecimiento de las ramas, y la formacion
de flores y frutos, pero que a su vez también pueden incluir en la dinamica

poblacional o incidencia de una plaga determinada.



2.1.2.1. Clasificacion taxonémica

Cronquist (1993) citado por Valle (2017) senala que el café presenta 25 a 40
especies distribuidos en Asia y Africa tropical, su taxonomia es de la siguiente
manera.
Reino: Plantae
Division: Magnoliphyta
Clase: Magnolidépsidae
Subclase: Asteridae
Orden: Rubiales
Familia: Rubiaceae
Género: Coffea
Especie: Coffea arabica
Coffea canephora
Coffea libérica
NV: Café (Cronquist, 1993)
SENASA (2018) sefiala que el Peru posee el segundo lugar en la exportacion de
café organico a nivel mundial, las regiones con principal produccion son: Cusco,
Junin, Pasco, Cajamarca, Amazonas, San Martin y Puno. También sefiala que el
cultivo de café es la principal actividad de los productores agricolas de la provincia
de la Convencién y Calca en la regiéon Cusco, manifiesta que segun el ultimo censo

agrario el café es el cultivo perenne mas difundido en la regién con 25,354.00

familias productoras que poseen 52,222.00 hectareas de cultivo.

2.1.3. Laroya amarilla del café (Hemileia vastatrix Berkeley y Broome)

Valle (2017) menciona que la roya (H. vastatrix Berk. & Br) es la principal
enfermedad dentro de la caficultura en todo el mundo, esto causa importantes

pérdidas econdmicas por su presencia constante en las plantaciones de café.
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Saavedra & Panihuara (2018) indican que existen variedades resistentes y otras no
muy resistentes a esta enfermedad, la planta de café puede estar presente en todas

las etapas de produccion del café durante todo el afio.

2.1.3.1. Taxonomia de la roya

Kirk et al., (2008) sefala que la roya es un hongo que parasita el café de forma
obligada para su desarrollo, su clasificacion taxondmica es la siguiente.
Division: Eumycota
Subdivision: Basidiomicetos
Clase: Teliomycetes
Orden: Uredinales
Familia: Pucciniaceae
Género: Hemileia

Especie: Hemileia vastatrix Berk. & Br.

Nombre: Roya amarilla del cafeto

2.1.4. Ciclo bioldgico de laroya amarilla del cafeto

El ciclo epidemiolégicamente mas importante es el ciclo uredospdrico (policiclico).

a) Germinacion y penetracion
Las urediniosporas germinan en presencia de agua libre y temperaturas entre 20—
25 °C. El tubo germinativo penetra a través de las estomas, formando haustorios

para absorber nutrientes (Zambolim, 2019).

b) Colonizacion
Tras la penetracion, el micelio se desarrolla intercelularmente en el mesdfilo foliar.
Durante esta fase, el hongo altera procesos fisioldgicos como la fotosintesis y la

respiracion (Carvalho et al., 2021).
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c) Esporulacion
Se forman uredinios en el envés de la hoja, liberando esporas de color amarillo-
anaranjado que se dispersan por viento y lluvia, generando infecciones secundarias

(Talhinhas et al., 2022).

d) Defoliacion y reinfecciéon
Las infecciones severas provocan defoliacion prematura, debilitamiento y reduccion

del rendimiento hasta en 30-50 % en epidemias intensas (Avelino et al., 2018).

La enfermedad se ve favorecida por:
e Alta humedad relativa (>90 %)
e Sombra excesiva
¢ Plantaciones envejecidas
e Manejo nutricional deficiente
El cambio climatico ha intensificado la incidencia y severidad en América Latina,

desplazando la enfermedad hacia mayores altitudes (Bebber et al., 2019).

2.1.5. Incidencia de la roya amarilla del cafeto

SENASA (2003) senala que el término incidencia es empleada para examinar o

evaluar las enfermedades que se manifiestan dentro de los cultivos.

Saavedra & Panihuara (2018) define a la incidencia como la proporcién o porcentaje
de 6rganos o plantas enfermas dentro de una poblacién o muestra. Para esto se
contabilizan la cantidad de individuos enfermos o afectados sin tomar en cuenta su
intensidad dentro del desarrollo de la enfermedad. También manifiesta que la
incidencia se determina contando las unidades dafiadas o enfermas frente a las

sanas dentro de una muestra determina.
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2.1.6. Severidad de laroya amarilla del cafeto

SENASA (2003) manifiesta que se usa el término “severidad o “indice de intensidad
de dano” (lID) para medir el grado de ataque de la enfermedad. El termino IDD
(indice de dafio de la enfermedad” hace referencia a lo mismo, sin embargo, esto
se emplea generalmente para sefialar la severidad de la roya amarilla del cafeto

(Hemileia vastatrix)

En otra edicion SENASA (2017) también afirma que severidad es esa proporcion
en términos de area o volumen de una muestra de la planta afectada por la
enfermedad, dicho concepto se mide en grados de afectacién lo que representa
diferentes rangos de porcentajes de severidad en términos de volumen o area de

la muestra.

Saavedra & Panihuara (2018) define la severidad como el porcentaje o proporcion
del tejido u érgano del hospedante con sintomas de la enfermedad. La severidad

manifiesta la integracion del numero y tamafo de lesiones

Segun Tavara et al. (2013) el Instituto Nacional de Investigacion e Innovacion

Agraria (INIA) sefiala que hay 3 fases de ataque de la Roya Amarilla del Cafeto.

e Fase lenta o inicial: Infeccion de pocas hojas y con algunos puntos de infeccién
(Severidad: grados 0y 1). En el Peru esta fase se observa en las primeras lluvias

y con el crecimiento vegetativo de los cafetos.

e Fase rapida o explosiva: En esta fase los cambios en la cantidad de
enfermedad de un mes a otro son muy rapidos. Se observa desde el mes de

enero, febrero, marzo y hasta abril (Severidad: grados 2 y 3).
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e Fase terminal o maxima: Es la fase en que la roya amarilla del cafeto defolia la
planta. Podemos observar los dafios en los meses de junio, julio y agosto

(Severidad: grado 4).

2.1.7. Gradiente altitudinal en la incidencia de la roya amarilla del cafeto

Gamarra et al. (2015) afirman que el inicio del progreso de la enfermedad se
encuentra influenciada por la temperatura y la precipitacién. Los porcentajes
maximos de infeccion en el follaje tienden a crecer con la edad de las plantaciones
y son frecuentemente el 90%, en plantaciones antiguas, sin manejo y en altitudes

desde los 650 a 1200 msnm

SENASA (2003) afirma que los sectores con altitudes debajo de 900 m.s.n.m.
presentan alta incidencia de problemas fitosanitarios, volviendo al cultivo
inaprovechable para el productor, por lo que no se sugiere el cultivo de cafeto por
debajo de esta altitud, buscando otras alternativas de produccion. De otro lado Mora
(2019) afirma que la altitud influye sobre los niveles de dafio, ya que la mayor
incidencia ocurre a menos de 800 msnm; mientras que a mas de 1000 msnm la

incidencia de la enfermedad suele ser menor.

Otros autores como Gamarra et al. (2015) afirman que se empieza a alcanzar altos
niveles de intensidad (severidad/incidencia) debido principalmente al cambio
climatico, el mismo que ha influenciado para que se desarrolle la enfermedad en
casi todo el continente americano donde se cultiva café (México, Costa Rica,
Guatemala, El Salvador, Venezuela, Honduras, Colombia, Brasil, Peru y Bolivia).

La altitud incide en forma directa sobre los factores de temperatura y precipitacion.
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Tavara et al. (2013), sefialan que la altitud éptima para el cultivo de café se localiza
entre los 700 msnm y 1 700 msnm. Por encima o debajo de este nivel altitudinal se
presentan fuertes limitaciones en relacion con el desarrollo de la planta y calidad

de la cosecha.

2.1.8. Factores climéticos en laincidencia de la roya amarilla del cafeto

Tavara et al. (2013) del Instituto Nacional de Innovacién Agraria (INIA) explican que
la presencia de la enfermedad Roya Amarilla del Cafeto se debe a que existen
condiciones climaticas favorables (precipitaciones pluviales, exposicion directa del
suelo al sol) y al manejo agronédmico inadecuado e inoportuno como la poda,
sombra, limpieza y fertilidad de los suelos por parte de la mayoria de los

productores cafetaleros.

2.1.8.1. Temperatura

Tavara et al. (2013) mencionan que la temperatura promedio anual favorable para
el cafeto se ubica entre los 18 °C a 22 °C. Las condiciones de temperatura en el
pais favorecen la produccion de café de alta calidad siempre y cuando se realice

una buena labor de cosecha y beneficio.

De otro lado Nurez et al. (2021) manifiestan que el rango de temperatura éptima
esta entre 18-21 °C; temperaturas por debajo de este rango prolongan el tiempo
para la produccién de la planta, mientras que temperaturas superiores afectan el
llenado de los frutos. La temperatura es considerada la variable climatica mas
importante en las necesidades fisiologicas de la planta de café, se ha evidenciado
que un incremento de 1 °C en las temperaturas causa dafios a los cultivos. Los

incrementos de las temperaturas influyen negativamente en el rendimiento y la
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calidad del grano al provocar desprendimiento de los frutos verdes y la cereza,
mayor numero de granos defectuosos y de bajo peso, modificaciones en las
caracteristicas y atributos sensoriales de los granos verdes y tostados, y

fermentaciones que afectan la calidad y seguridad de la bebida.

Autores como Gamarra et al. (2015) afirman que el incremento de la temperatura
de 1,0 a 1,5 °C promedio durante el dia y bajas por la noche de 2 a 3 °C; asi como,
un incremento de la humedad relativa por las noches a 95%, lo que influye en un
comportamiento variable del patdgeno y predisposicién de susceptibilidad de las

plantas de café.

2.1.8.2. Precipitacion

Tavara et al. (2013) sefalan que la cantidad y distribucion de las lluvias durante el
afo son aspectos muy importantes, pues determinan el inicio de la campafa
cafetalera y favorecen el crecimiento, la floracion y fructificacion de la planta. Con
menos de 1 000 mm anuales, se limita el crecimiento de la planta y por lo tanto la
cosecha del afo siguiente; ademas, un periodo de sequia muy prolongado propicia
la defoliaciéon y en ultima instancia la muerte de la planta. Con precipitaciones
mayores de 3 000 mm, la calidad fisica del café y la calidad de taza pueden

comenzar a verse afectada.

De otro lado Mora (2019) también afirma que los meses de lluvia coinciden con la
época de desarrollo vegetativo de la planta y los picos de incremento de la
enfermedad con la época de llenado del fruto y cosecha, mientras que, en los
meses de marzo a mayo, presentan temperaturas elevadas y baja precipitacioén y

son restrictivas para el desarrollo de la enfermedad.

16



Saavedra & Panihuara (2018) indican que la disponibilidad de agua es otro factor
que influye sobre el desarrollo de la enfermedad a través de su accion sobre el
desarrollo de la planta de café. La formacién del follaje, el crecimiento de las ramas,
la floracién y la maduracion de los frutos esta estrechamente relacionada con la

disponibilidad de agua para la planta.

En otro apartado Tavara et al. (2013) sefalan que el hongo Hemileia vastatrix
necesita condiciones muy particulares para parasitar las hojas de la planta de café.
Las salpicaduras de la lluvia inician el proceso de dispersién entre las hojas y entre
plantas. La cantidad de horas que permanece la superficie de la hoja mojada, sea
por lluvias, rocio o condensacion; y la persistencia de una mayor cantidad de horas
con temperaturas entre el rango de 18 °C a 28 °C, son los factores del clima que

mas influyen para que la enfermedad se desarrolle rapidamente.

2.1.8.3. Humedad relativa

Tavara et al. (2013) indican que niveles superiores al 85 %, es propicio para el

ataque de enfermedades fungosas que se ven notablemente favorecidas.

De otro lado Saavedra & Panihuara (2018) mencionan que el cultivo del café
requiere una humedad relativa de entre 70 y 85%; en cuanto a la roya, es poco lo
que sabe sobre el efecto de la humedad relativa en su desarrollo. La humedad
relativa y la mojadura de la hoja tienen un efecto sobre la germinacion de la
uredospora de la roya. Cuando hay alta humedad relativa en el ambiente, mejora
la disponibilidad de agua y los tejidos (hojas, frutos y ramas) permanecen humedos,
lo que favorece la germinacion de la uredospora de la roya del café y la proliferacion

de la infeccion.
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2.2. Marco conceptual

2.2.1. Incidencia

Segun Castafio (2017) la incidencia se refiere al numero de unidades de las plantas
que estan enfermas visiblemente, usualmente relativo al numero total de unidades
estimadas. Si se considera a la planta como una unidad de medida, entonces, la
incidencia de una enfermedad es la proporcidén o porcentaje de plantas con

sintomas de la enfermedad evaluada

2.2.2. Severidad

Castafo (2017) senala que la severidad de una enfermedad se refiere al area de
tejido de la planta que se encuentra enferma. Esta puede ser estimada (o medida)
y expresada bien sea como area total (o proporcién) o porcentaje de tejido de la
planta con sintomas de determinada enfermedad. Una estimacién o medida de
severidad de enfermedad es con frecuencia un proceso mas dificill y mas

dispendioso en términos de tiempo.

2.2.3. Gradiente altitudinal

Murga et al. (2021) sefalan que los gradientes altitudinales pueden generar
limites ambientales, influyendo en el crecimiento y desarrollo de las especies
vegetales. De otro lado Williams & Toledo (2023) afirman que los gradientes
altitudinales, como las montafias, funcionan a manera de una herramienta
heuristica y un experimento natural para probar patrones en la naturaleza, por
ejemplo, la relacién entre la diversidad de especies y el clima, o la variaciéon de la

vegetacion con la altitud.
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2.2.4. Temperatura ambiental

Mahmud & Gutiérrez (2010) sefalan que la temperatura es una magnitud intensiva,
relacionada directamente con la Energia Cinética molecular media de las particulas
y, en consecuencia, con la agitacion de las mismas. De otro lado CANNA (2024)
afirma que la temperatura es un elemento esencial en el cultivo y desarrollo de las
plantas. Junto con los niveles de luz, dioxido de carbono, humedad del aire, agua y
nutrientes, la temperatura influye en el crecimiento de la planta y la productividad

de las cosechas.

2.2.5. Precipitacion fluvial

INE (2022) sefiala que la precipitacion pluvial es la fase del ciclo hidrolégico, que
consiste en la caida de agua desde la atmdsfera hacia la superficie terrestre, se
produce como consecuencia de la condensacion, es decir, por la acumulacion de

vapor de agua en la atmésfera, lo que propicia la formacién de nubes.

CONSTRUNEIC (2022) manifiesta que la lluvia se define como todas las formas de
humedad que se originan en las nubes y llegan a la superficie de la tierra, la
precipitacion es una parte importante del ciclo hidrolégico, trae agua dulce a las

partes desnudas de la corteza terrestre y, por lo tanto, es beneficiosa para la vida.

2.2.6. Humedad relativa

S&P (2018) manifiesta que la humedad relativa es la relacion entre cantidad de
vapor de agua contenida en el aire (humedad absoluta) y la maxima cantidad que
el aire seria capaz de contener a esa temperatura (humedad absoluta de

saturacion).
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SECOIN (2019) sefiala que la humedad relativa es la medida del contenido de
vapor de agua en el aire, mas explicitamente, es la cantidad de vapor de agua
presente en el aire expresada como porcentaje de la cantidad necesaria para lograr

la saturacion a esa temperatura.

2.2.7. Roya amarilla (Hemileia vastatrix Berkeley y Broome)

Tavara et al. (2013) definen a la roya amarilla del cafeto como una enfermedad
causada por el hongo, parasito obligado Hemileia vastatrix Berkeley y Broome;
actualmente esta considerada como la enfermedad mas importante del cultivo de
café en nuestro pais debido a que provoca la caida prematura de las hojas,
propiciando la reduccion de la capacidad fotosintética asi como el debilitamiento de
arboles enfermos y en infecciones severas puede ocasionar muerte regresiva en

ramas e incluso la muerte de los arboles.

2.2.8. Variedades de cafeto en el Peru

En el Peru tradicionalmente se han sembrado las variedades de café Tipica,
Bourbon y Caturra pertenecientes a la especie Coffea arabica, de excelente
comportamiento agrondmico y buena calidad de taza, pero susceptibles al hongo

causante de la Roya Amarilla del Cafeto (Tavara et al., 2013).

e Variedad Tipica: Fue traida al continente americano hace mas de dos siglos.
Esta variedad que todavia se siembra mas extensamente en nuestro pais,
posee el grano de mejor calidad, en comparacion con otras variedades de
cafetos. Destaca por presentar guias verde-marrones, altura promedio de 2,8 a

3,5 m, sus ramas a la cosecha presentan mayor flexibilidad, resistiendo mas a
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los daios que ocasionan los cosechadores; asimismo, responden mejor a las

condiciones de sequia y baja fertilizacion.

e Variedad Bourbon: Se caracteriza por ser de porte alto, posee guia de color
verde, es mas fragil lo cual hace que al momento de la cosecha ocurra frecuente
rotura de ramas, los granos son de tamano pequefio, pero con bastante

regularidad en su produccion afio tras afo.

e Caturra: Introducidos al Peru en la década del 50, estas variedades se
caracterizan por su porte relativamente pequefio (2,0 m de altura de planta),
ramas con entrenudos cortos y arquetipo compacto. La labor de cosecha de
estas variedades es relativamente mas facil, los rendimientos por unidad de

superficie son mayores siempre y cuando se fertilicen y poden.

2.3. Antecedentes de investigacion

2.3.1. Antecedentes Internacionales

Esparra (2022) ejecut6 un trabajo denominado “Incidencia, severidad y viabilidad
de la roya de la hoja del cafeto (Hemileia vastatrix Berkeley y Broome) en la zona
cafetalera de Puerto Rico” esta investigacion tuvo como objetivos ejecutar un plan
de muestreo de incidencia y severidad de la enfermedad en la zona cafetalera de
la isla, realizar una caracterizacion fenotipica de las muestras de roya presentes y
evaluar técnicas de criopreservacion de uredosporas para facilitar evaluaciones
futuras de la enfermedad. Los muestreos se realizaron en cinco fincas distribuidas
en el centro oeste cafetalero, en 12 lotes homogéneos por tres ocasiones durante
la cosecha 2020-2021. Ninguno de los lotes recibio la aplicacion de ningun

fungicida, solo fertilizantes. El primer muestreo se realizé en los meses de julio-
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agosto durante el llenado de fruto, la segunda postcosecha en diciembre durante el
desarrollo de raices y el ultimo en los meses de marzo-abril durante la florecida de
la préxima cosecha. Se realiz6 utilizando el método de muestreo en forma de “T”
modificado, seleccionando cinco arbustos de cafetos del borde y cinco del centro
con un total de 120 observaciones por lote, con el método de conteo y la utilizacion
de diagramas de clases. El 67% de los lotes de café estaban sembrados de
variedades resistentes a la roya de la hoja del cafeto, las cuales presentaron una
incidencia inicial promedio de 0.7%, luego con un maximo de 26% y finalmente de
9% de incidencia generando un area bajo la curva de progreso de la enfermedad
de 3752 AUDPC (Area Under Disease Progress Curve), con una severidad
promedio maximo de 0.8% mayormente representada por clorosis. El restante 33%
de los lotes estaban sembrados de variedades susceptibles a la roya del café, los
cuales presentaron una incidencia inicial promedio de 15%, luego con un maximo
de 49% vy finalmente de 35% de incidencia generando un area bajo la curva de
progreso de la enfermedad de 8848 AUDPC, con una severidad promedio minimo
de 3% a un maximo de 9% de severidad representada mayormente por lesiones
con abundantes uredosporas. La sombra permanente, la altitud, el estrato del
cafeto y la posicion de este en el lote tuvieron efectos aumentando la incidencia y
severidad de la roya de la hoja del cafeto. Se compararon dos técnicas para la toma
de incidencia en un lote, por conteo de hojas totales y hojas enfermas versus la
utilizacion de un diagrama de clases de la enfermedad en un arbusto y se encontro
que tienen una buena correlacion (0.7-0.8 R2) cuando la incidencia de la
enfermedad es baja, pero a medida que la severidad aumenta esta correlacion
disminuye (0.4R2). Se evalud la incidencia de otras plagas y enfermedades de

importancia en el cultivo del cafeto y se encontré que el minador del café,
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Leucoptera coffeella, fue la plaga con mayor incidencia en ambas variedades. Se
evaluaron tres técnicas de criopreservacion de uredosporas: (1) seco, (2)
suspension e (3) in situ, a cuatro temperaturas: (1) temperatura ambiente 24+5°C,
(2) nevera 4+2°C, (3) congelador -20£2°C y (4) ultra-congelador -70£2°C. Los
tratamientos que mantuvieron porcentajes de germinacion viables por encima del
10% de germinacion fueron las técnicas de almacenamiento en seco e in situ hasta
los seis meses de almacenamiento, a temperaturas ambiente y en nevera. Luego
de los seis meses de almacenamiento todos los tratamientos estuvieron por debajo
del 10% de viabilidad necesario para inoculacion. Se describio la situacion actual
de la enfermedad de la roya del café en variedades susceptibles y resistentes en la
zona centro oeste cafetalero de la isla, y la técnica mas eficiente de

almacenamiento de uredosporas de la roya de la hoja del cafeto a corto plazo.

Pomacosi (2011) sostuvo una tesis denominada “Incidencia y severidad de plagas
y enfermedades en el cultivo de café Coffea arabica y su efecto en la calidad y
rendimiento en el municipio de Teoponte” el cual se realizd en la Asociacién de
Productores de Café Ecoldgico Regional Larecaja (APCERL). El objetivo del trabajo
de tesis fue determinar la incidencia y severidad de plagas y enfermedades en el
cultivo de café y como afecta esto al rendimiento y calidad. Los resultados
mostraron que las plagas identificadas fueron H. hampeiy Meloydogyne sp., y como
ocasionales a L. coffeella y C. veridis. En enfermedades se identific6 como
policiclicas a H. vastatrix, M. citricolor, C. coffeicola, P. koleroga, R. budones y R.
pepo, caracterizadas por su explosion epidémica; y como monociclicas a C.
fimbriata y Capnodium sp., con caracteristicas débiles. Par estos casos la
incidencia de H. hampei fue de 20,5%, pasando el nivel permitido de 5%, con

afectacion de frutos. En cuanto a las enfermedades se identificaron la H. vastatrix
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y M. citricolor, presentaron infecciones de 50,9% y 22%, pasando el nivel permitido
de 10%, causando defoliacion en cafetales. En el control de H. hampei, se empled
la cosecha sanitaria en 77% y la aspersion de B. bassiana, con patogenicidad de
8,1%. En H. vastatrix y M. citricolor, se empled desyerbes en 62%; la aspersion de
biol de agua miel, con efectividad de 15%; el control quimico (autorizacion de la
certificadora) con el fungicida de contacto Rancaf (etiqueta azul), controlando en
48,3% y 83,3% respectivamente; se aplico también la poda sanitaria y de
renovacion (pillu) con técnica y herramientas adecuadas, evitando la enfermedad
cancer del tronco C. fimbriata. El dafio econémico por H. hampei presento una
pérdida de 9,5 $/qq de café pergamino seco, con una recuperacion de 0,6 $/qq por
el hongo B. bassiana, desconociendo el dafo causado por las enfermedades
foliares de roya y ojo de gallo debido a su complejidad. El manejo de plagas y
enfermedades, permitié recuperar la produccién del cultivo, cumpliendo los
objetivos trazados en el proyecto, siendo necesario reforzar su control, con la

incorporacion de nuevos métodos y agentes de control.

2.3.2. Antecedentes nacionales

Valle (2017) en su investigacion titulada “Diagndstico de incidencia y severidad de
la roya amarilla (Hemileia Vastatrix Berk. & Br.) en cultivares de cafeto en los
sectores de Pampa Rosario y Santa Barbara del distrito de Santa Ana - La
Convencidén-Cusco”, tuvo como objetivos: Evaluar el porcentaje de incidencia y
grado de severidad de la Roya Amarilla (Hemileia vastatrix Berk. & Br.) en 02
cultivares de café, y establecer su comportamiento en los sectores en estudio.
Empleé metodologia descriptiva (no experimental), para el diagnéstico y

determinacién de porcentaje de incidencia y grado de severidad se utilizé el formato
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de evaluacion del SENASA. Los resultados mostraron que el porcentaje de
incidencia de la Roya Amarilla del cafeto en el sector de Santa Barbara y Pampa
Rosario del distrito de Santa Ana fue que el cultivar typica que es el mas cultivado
en el sector de Pampa Rosario y Santa Barbara, presenta una incidencia de
76.75%; la variedad caturra presenta una incidencia de 70.8%; lo que indica que
son susceptibles a la roya amarilla. El grado de severidad de la Roya Amarilla del
cafeto en el sector de Pampa Rosario y Santa Barbara para la variedad Typica fué
del 45.4% grado de severidad en grado 3, seguida de la variedad Caturra que
presenta una severidad de 42 % en grado 3; por lo tanto, ambas variedades son
susceptibles a la roya amarilla. EI mayor porcentaje de incidencia de la roya amarilla
se presento6 a altitudes de 1900 a 2100 m. la variedad Typica presento 76.75 % y
la variedad Caturra 70.80%. Respecto al grado de severidad se dio a altitudes de
1900 a 2100m en la variedad Typica en un 45.43 %, y en la variedad Caturra a

altitudes de 2100 a 2200 con 42.75%

Paima (2017) en el trabajo denominado " Influencia de tres pisos altitudinales en
las caracteristicas fisicas y sensoriales del café (Coffea arabica L.), variedad
Catimor en los distritos de Lamas y Alonso de Alvarado Roque” evalud las
caracteristicas fisicas y sensoriales del café variedad Catimor en tres pisos
altitudinales, en Lamas a altitudes de 800, 950 y 1100 m.s.n.m. y en Alonso de
Alvarado Roque a altitudes de 860, 1150 y 1500 m.s.n.m. los cuales procesaron
para determinar las caracteristicas fisicas y sensoriales del café con tres panelistas
altamente entrenados. Los resultados obtenidos muestran para los analisis fisicos
los granos con mayor tamano son para las zonas altas en ambas localidades,
siendo 269 gramos para Alonso de Alvarado Roque y 211.9 para Lamas. EI mayor

rendimiento se encontro para la parte media y alta de Alonso de Alvarado Roque
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con un 78%. En la parte sensorial no se encontraron diferencias significativas entre

las localidades, ni en las altitudes y tampoco en la interaccion localidad-altitud.

Saavedra & Panihuara (2018) en una investigacion denominada “Determinacion
de los factores epidemioldgicos de la roya amarilla del café (Hemileia vastatrix Berk.
& Br.) en el distrito de Ocobamba — La Convencion — Cusco” realizado durante los
meses de septiembre, octubre y noviembre del 2016; se planted identificar los
factores epidemiolégicos que favorecen a la incidencia y severidad de la Roya
Amarilla del café en el distrito de Ocobamba, mediante el registro de las variedades
cultivadas de café, evaluacion de la incidencia y severidad de la roya amarilla del
café segun variedad, relacion de la influencia de la altitud, humedad relativa y la
temperatura en la incidencia y severidad de la roya amarilla del café con respecto
a las variedades, relacion de la edad del cultivo y las labores agronémicas. Como
metodologia se evalu6 64 unidades agropecuarias distribuidas en las tres
microcuencas del distrito de Ocobamba; el método de muestreo fue en “T”. Para
determinar la incidencia y severidad de la enfermedad se utiliz6 las escalas
diagramaticas propuestos por SINAVEF (Servicio Nacional de Vigilancia
Epidemiolégica Fitosanitaria); el calculo de la severidad e incidencia se efectu6
mediante las ecuaciones planteadas por el SENASA (Servicio Nacional de Sanidad
Agraria). Para la determinacion de los factores agroclimaticos se realizé mediciones
directas de altitud, temperatura y humedad relativa con el uso de GPS, termdmetro,
higrdmetro; la precipitacion pluvial se obtuvo con el reporte del SENAMHI de la
estacién ubicado en el distrito de Yanatile. Como resultado, el cultivar Typica
predomina, seguido por Catimor en el sistema de los agricultores es menos
afectado; con la enfermedad; a mayor altitud la incidencia y severidad de la roya

amarilla disminuye; la humedad relativa y la temperatura influye en la presencia de
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la enfermedad solo para las variedades Typica, Caturra y Bourbon, para el caso de
la variedad Catimor la humedad relativa y temperatura no tiene influencia en la
presencia de la enfermedad. A mayor edad del cultivo la incidencia y severidad de
la enfermedad es mayor; las labores culturales realizadas en el cultivar Catimor
influyen en la disminucion de la incidencia y severidad de la roya amarilla en la zona

de estudio.

Aguilar (2018) en un trabajo de investigacion denominado “Seleccién y evaluacion
de plantas matrices promisorias de café (Coffea arabica L.) tolerantes a roya
(Hemileia vastatrix berk & br.) en cuatro provincias y en dos pisos altitudinales de
la regiébn San Martin”, tuvo como objetivo principal seleccionar y evaluar plantas
matrices promisorias de café (Coffea arabica L.) tolerantes a roya (Hemileia
vastatrix Berk & Br) de cuatro provincias (Rioja, Lamas, Huallaga, El Dorado), en
dos pisos altitudinales (700 - 1000, 1000 - 1300 m), tres variedades de café
(Caturra, Pache, Nacional) con respecto al indice de intensidad del dafio de la roya.
Se utilizé el Disefio Completamente al Azar (DCA) con arreglo factorial 4x2x3, los
datos obtenidos en campo fueron procesados con el programa estadistico SPSS
21. Los resultados obtenidos en la prueba de significancia de Tukey, indican que la
variedad de café Pache fue la que obtuvo una alta intensidad de dafio (Sig.= 0.003)
a comparacion de la variedad Nacional. Con la prueba de T — Student, se determiné
qgue no existe diferencia significativa entre los dos pisos altitudinales estudiadas con
respecto al indice de intensidad de dafio de roya, dado que el T observado (0.152)
fue menor al T probabilistico (1.657). Se concluye, que al 95% de confianza existe
diferencia significativa en cuatro provincias y dos pisos altitudinales de la region
San Martin con respecto al indice de intensidad del dafio de la roya en plantas de

café (Sig.= 0.000), especificamente la provincia del Dorado en una altitud de 1000
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a 1300 msnm, present6 descriptivamente una media (2,507.937) de mayor indice

en intensidad de dafo.

Bartra (2021) en su trabajo denominado ‘“Influencia ecofisiolégica de tres
variedades de (Coffea arabica L.) "café" en cuatro pisos altitudinales, en el distrito
de Jepelacio, provincia de Moyobamba”, evalud la respuesta ecofisioldgica de tres
variedades de café (“Caturra”, “Pache” y “Catimor”), en cuatro pisos altitudinales
(1000, 1100, 1200 y 1300 msnm). Se registro variables meteorologicas y variables
morfoldgicas, incidencia y severidad de “Roya”. En la fase experimental se registro
las mediciones meteoroldgicas y morfolégicas y se los trabajo en gabinete. El
disefio estadistico consistio en la aplicacion de un experimento en bloques
completamente al azar (DBCA) con arreglo bi-factorial (4A*3B) con interaccién de
3 bloques y 12 tratamientos. Los parametros meteorologicos, temperatura y
humedad relativa presentaron distribuciones homogéneas y estables en todos los
pisos, la precipitacion presenté distribucion heterogénea; los resultados del disefio
estadistico, proyectan que la variedad “Caturra” en el piso 1100 msnm, la variedad
“Pache” en el piso 1000 msnm y la variedad “Catimor” en el piso 1300 msnm,
tuvieron las mejores respuestas morfolégicas. Sin considerar variedades, se
determiné que el piso 1100 luego el piso 1000 msnm registraron mejores
respuestas morfologicas en el “Café”. Por estos resultados se concluye que los

pisos adecuados para el cultivo de “Café” son 1000 y 1100 msnm, considerando

los aspectos morfoldégicos numero de hojas y ramas, discriminando la altura.

Calderén (2012) en una investigacion denominada “Epidemiologia de la roya del
café causada por Hemileia vastatrix Berk. & Br., en las regiones central y sur

occidental de Guatemala, C.A.”, estudi6 los factores epidemioldgicos que facilitan
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la aparicion de Roya Amarilla en plantas de café ubicadas en diferentes altitudes.
El método consistié el evaluar 192 plantas, se contabilizaron las hojas enfermas
ubicadas en la zona media y baja del cultivo por un lapso de 30 dias. Los resultados
mostraron que la roya se desarrolla entre los 500 y 1200 m.s.n.m., pero las
plantaciones ubicadas entre los 700 y 1200 m.s.n.m. son los mas susceptibles a la
enfermedad. Se observé una tasa de incremento de la roya de 1.8 plantas por dia,
con incidencia del 89% a 536 m.s.n.m. para la variedad caturra y el menor
incremento fue de 0.13 plantas por dia con incidencia del 15% para 1182 m.s.n.m.
para la variedad Catimor. Se concluyé que las generar curvas de progreso, evaluar
dafos y relacionarla con la fenologia del café validan los métodos de muestreo

empleados en el presente trabajo.
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CAPITULO Il

HIPOTESIS Y VARIABLES
3.1. Hipotesis

3.1.1. Hipotesis general

La gradiente altitudinal influye en la incidencia y severidad de Hemileia vastatrix

Berkeley y Broome, en tres cultivares de cafeto en Santa Ana - La Convencion.

3.1.2. Hipotesis especificas

La incidencia y la severidad de Hemileia vastatrix Berkeley y Broome difieren
significativamente entre los distintos rangos altitudinales evaluados en Santa Ana

— La Convencion para los tres cultivares de cafeto.

Las variables climaticas influyen en la incidencia y severidad de Hemileia vastatrix

Berkeley y Broome, en tres cultivares de cafeto en Santa Ana - La Convencion.

3.2. Identificacion de variables e indicadores

3.2.1. Variable independiente

¢ Gradiente altitudinal

e Cultivares de cafeto

3.2.2. Variable dependiente

¢ Incidencia de roya amarilla

e Severidad de roya amarilla
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3.2.3. Variables intervinientes

3.3. Operacionalizacién de variables

Tabla 1

Condiciones climaticas

Practicas agricolas

Operacionalizacion de variables por indicadores, dimensiones y técnicas

Instrumentos de

Variables Dimensiones Indicadores C ..
medicion
e 1100 - 1300 m
Altitud e 1300 - 1500 m e Altimetro
\éli diont e 1500 — 1800 m
aI’:i?u (Iiei:a? Variables * Tempgratgr a ° Termg’Jg rafo
climatolégicas e Precipitacion e Pluvidmetro
Cultivares  de e Humedad e Higrégrafo
café * Typica
Cultivar e Caturra e Ficha técnica
e Bourbén
VD: Incidencia ¢ Po'rcenta}je de ) Zg;sadc?én de
; . incidencia
Incidencia campo
e Fichade
Severidad Severidad e Grado de severidad evaluacion de

campo
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CAPITULO IV

MATERIALES Y METODOS

4.1. Ambito de estudio

El presente trabajo tuvo lugar en los sectores de Serranuyoc, Esmeralda y
Tunquimayo sector de Santa Ana perteneciente al distrito de Santa Ana de la
Provincia de La Convencion a una distancia aproximada de 340 km de la capital
departamental que es Cusco y a 15 km de distancia de la capital provincial de La

Convencion.

4.1.1. Ubicacion

% Region: Cusco

% Provincia: La Convencion

¢ Distrito: Santa Ana

s Sectores: Serranuyoc, Esmeralda, Tunquimayo

4.1.2. Ubicacién hidrografica

s Vertiente: Atlantico

% Cuenca mayor: Amazonas

% Cuenca mediana: Medio Urubamba
% Subcuenca: Chuyapi

4.1.3. Ubicacion geografica

& Altitud: 2100 m.s.n.m.
«» Latitud Sur: 12°52'38"S
«» Latitud Oeste: 72°42'01"0O
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Figura 1

Ubicacion de la provincia La Convencion en la region Cusco

33




Figura 2

Ubicacion del distrito de Santa Ana en la provincia La Convencion
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4.1.4. Ubicacion ecolégica

s Temperatura:

X3

25

Precipitacion:

7/
X4

L)

Humedad:

e

%

Zona de vida:

Tabla 2

25°C

1151.41 mm

88.39%

Bosque humedo sub tropical (Holdridge, 1947).

Datos meteorolégicos mensuales 2016 — 2023 distrito de Santa Ana — La

Convencion
Variable Valores promedio 2016 — 2023 e
Jul. Agt. Set. Oct. Nov. Dic. Ene. Febr. Mar. Abr. May. Jun.
Precipitacion 18.59 34.81 42.06 100.34 98.16 146.96 169.41 193.94 186.49 84.19 58.68 24.80 96.53
Humedad relativa 88.4 87.76 87.06 86.38 86.12 87.28 8829 89.09 883 8853 8881 8372 87.89
Temperatura 23.87 2454 2521 2513 25.44 2495 2411 26.09 26.4 2455 2471 23.86 24.91

Fuente: SENAMHI / DRD

Figura 4

Variacion de la precipitacion, temperatura y humedad relativa 2016 — 2023 distrito

de Santa Ana
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4.1.5. Delimitacion temporal

La investigacion fue realizada entre los meses de mayo a julio del 2023. El trabajo

de campo tuvo lugar en los sectores Serranuyoc, Esmeralda, Tunquimayo.

4.2. Materiales y equipos

4.2.1. Materiales

e Cinta métrica
e Regla milimetrada
e Bolsas de papel
e Marcador indeleble
e Libreta de campo
e Lupa
e Fichas de registro y evaluacion
e Escalas de medicion
4.2.2. Equipos
e Pluviometro
e Altimetro
e GPS
e Higrografo
e Camara fotografica
4.3. Tipo y nivel de investigacion
El trabajo de investigacion es del tipo analisis correlacional cuantitativo, puesto que
se tomaron datos a partir de la observacion de las variables y relacion entre estas,

y transversal por evaluar las variables en un solo tiempo. Hernandez et al. (2014)
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“refieren que un nivel de investigacion correlacional tiene como propdsito asociar
dos 0 mas variables en sus respectivos contextos con las relaciones que se pueden
establecer entre diferentes variables. Un estudio de correlacion determina el grado

de relacion entre dos variables”.

4.4. Unidad de analisis
Las unidades de analisis estan representadas por las plantaciones de café de las
variedades Bourbon, Caturra y Typica distribuido en los gradientes 1100-1300,

1300-1500 y 1500-1800 m.

Tabla 3

Unidad de analisis por piso altitudinal, variedad de cafeto y ubicacion

N° Piso a(lr’:;t)udlnal Cultivar Propietario de finca X UTM Y

1 Typica Lucila Salcedo Solis 748369 8575411
2 1100 a 1300 Caturra rojo Julio Colque Coa 744954 8573923
3 Bourbon Rolando Cusi Baca 746597 8574630
4 Typica Leonor Gil Flores 743512 8572996
5 1300 a 1500 Caturra rojo Orlando Perez Aragon 743056 8572590
6 Bourbon Teresa Condori Bohorquez 741618 8572973
7 Typica Roger Diaz Suca 740321 8572671
8 1500 a 1800 Caturrarojo  Bernardino Ayme Callapifia 739897 8572980
9 Bourbon Oscar Diaz Suca 740542 8572680
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4.5. Poblacién de estudio
La poblacién fue distribuida por sectores denominados Serranuyoc, Esmeralda y
Tunquimayo, las que tienen producciones de café de las variedades Bourbon,

Caturra roja y Typica. La distribucién de la poblacién fue de la siguiente manera:

Tabla 4

Distribucion de la poblacion de plantas por gradiente altitudinal y sectores

o Gradiente . Area Numero de
N altitudinal Sector Distrit0o (Ha) plantas
1 1100 a 1300  Serranuyoc, Santa 1.5 7500
2 1300 a 1500 Esmeralda, Ana 1.5 7500
3 1500 2 1800  Tunquimayo 1.5 7500
Total 4.5 22500

Fuente: Elaborado a partir de datos de campo

Cada sector esta en diferente gradiente altitudinal, de aqui se toma la poblacion de
25000 plantas de cafeto correspondientes a 4.5 hectareas por ambito, y 7500

plantas por cada sector evaluado.

4.6. Tamaio de muestra

Para la seleccion de muestras se siguieron las normas sanitaria del Servicio
Nacional de Sanidad Agraria del Pera SENASA (2013) donde se tomé 10 plantas
de manera aleatoria por cada parcela durante cada evaluacion haciendo un total de
60 durante la duracién de toda la investigacion considerando parcelas que poseen
0.5 hectarea de cultivo de café como unidades de analisis mediante un recorrido en
“zig zac” 0 “S” como se describe en el método de recoleccion de identificacion de
muestras. La distribucion del numero de plantas para la seleccion de muestras fue

como se muestra a continuacion:
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Tabla 5

Numero de plantas para la eleccion de muestras

o Gradiente . Area Plantas

N altitudinal Cultivar (Ha) evaluadas
Typica 0.5 60
1 1100 a 1300 Bourbdn 0.5 60
Caturra roja 0.5 60
Typica 0.5 60
2 1300 a 1500 Bourbén 0.5 60
Caturra roja 0.5 60
Typica 0.5 60
3 1500 a 1800 Bourbén 0.5 60
Caturra roja 0.5 60
Total 4.5 540

Fuente: Elaborado en gabinete

4.7. Técnicas de seleccion de muestra

SENASA (2013) propone el marco de la “Unidad basica de gestion de manejo

integrado de plagas del cafeto” de la “Direccién de Sanidad Vegetal” del “Servicio

Nacional de Sanidad Agraria del Ministerio de Agricultura y Riego” bajo la

DIRECTIVA GENERAL N° 0 008 88-2003—AG-SENASA-DGSV-DPF, la ficha

para la evaluacion de incidencia y severidad en cafeto; en ese entender, se empled

la ficha de campo denominado “Ficha de evaluacién en campo SENASA”, para

determinar incidencia y severidad de la Roya Amarilla del Cafeto, en tres gradientes

altitudinales ubicados entre los 1100-1300, 1300-1500 y 1500-1800 m que tienen

producciones de café de las variedades Typica, Bourbén y Caturra roja.
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4.8. Actividades realizadas

4.8.1. Descripcion de la evaluacion de campo

4.8.1.1. Division de gradientes altitudinales

Las parcelas objeto de estudio estuvieron ubicadas en los sectores de Serranuyoc,
Esmeralda y Tunquimayo, estos se dividieron en tres gradientes altitudinales: 1100

a 1300 m, 1300 a 1500 m y 1500 a 1800 m.

4.8.1.2. Evaluacién por cada 'z hectarea de cultivo

Después de determinar los gradientes altitudinales, se procedié a identificar tres
parcelas cada una de 0.5 hectareas por cada variedad de café que son: Tipica,

Bourbon y Caturra roja.

Segun SENASA (2013) en cada 0.5 hectarea con una pendiente de 10° a 25° de
inclinaciéon y un recorrido o trayectoria realizada en forma de “S” se seleccion6 diez
plantas de café de forma aleatoria para determinar incidencia y grado de severidad
de la Roya amarilla que fueron registrados en formatos de campo denominados
“Evaluacion de plagas de campo”. El recorrido mencionado desprecia 3 metros a
ambos lados de la parcela lo que se denominé “Factor borde” como se muestra a

continuacion:
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Figura 6

Recorrido en “S” obtenido del formato “Evaluacion de plagas de campo”

Fuente: SENASA (2013)

Figura 7

Otros recorridos para terrenos en llano
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Fuente: SENASA (2013)
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4.8.1.3. Evaluacioén por planta

Las plantas de cafeto fueron divididas en tres secciones o tercios, uno inferior (30%)
medio (40%) y superior (30%). Por cada tercio se tomo hojas en la proporcion tres,

cuatro y tres hojas haciendo un total de 10 por planta.

Figura 8

Distribucion de tercios de la planta del café para incidencia (%) y severidad

(grados)

4.8.1.4. Incidencia

Luego de tomar las 10 hojas se contabilizaron cuantas presentan afectacion de la
enfermedad, para luego anotarlos en el formato “Evaluacion de plagas de campo”,
este procedimiento determind el porcentaje de incidencia de la enfermedad,

mediante la formula (Barquero, 2013) (SENASA, 2013):
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N° de hojas enfermas
N° hojas totales (sanas y enfermas)

% incidencia hojas (IEh)=

4.8.1.5. Severidad

Posteriormente se realizd una apreciacion visual del grado de severidad en las

mismas 10 hojas tomadas anteriormente. Para esto se empleo la existencia de 4

grados de severidad y uno denominado “paloteo” considerado el mas grave.

Identificado el grado se severidad de las 10 hojas se tomo6 un promedio en “grados

de severidad” mediante la formula (SENASA, 2003).

Superficie (area)de tejido enfermo
Area total evaluada

Severidad de la enfermedad=

Tabla 6

Escala de severidad de la roya del café

Grado o L
ez Descripcién
calificacion

0 Sano o sin sintomas

1 Sintomas visibles llegando de 1 a 5% del area total sana

> Las manchas empiezas a unirse llegando a ocupar del 6 al 20% del
area sana

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

4 Mayor al 50% del area foliar se encuentra afectada

Paloteo Donde se observa ausencia de follaje en gran proporcion

Fuente: LANREF (2010) y SENASA (2013)
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Figura 9

Grados de severidad de la roya amarilla (% area foliar afectada)

4.8.2. Frecuencia de evaluacion

Se realizaron 06 evaluaciones cada quince dias en los 03 gradientes altitudinales y

en cada sector evaluado, durante tres meses consecutivos.

4.8.3. Evaluacién altitudinal y climética

4.8.3.1. Altitud

Se tomo la altitud de cada parcela evaluada y por cada gradiente altitudinal,

empleando un altimetro y GPS como método de medicioén:
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Tabla 7

Datos generales de altitud por gradiente, sector, agricultor y numero de parcela

Gradiente . N° de Altitud media
o Sector Agricultor
altitudinal Parcela por parcela
Rolando Cusi Baca 1 1%83
1100-1300  Serranuyoc Julio Colque Ccoa 2 1172
Lucila Salcedo Solis 3
Teresa Condori Bohorquez 4 1500
1300 — . h 1479
Esmeralda Orlando Pérez Aragén 5
1500 . 1423
Leonor Gil Flores 6
Oscar Diaz Suca 7 1794
1500 — 1800  Tunquimayo Bernardino Ayme Callapifia 8 1800
Roger Diaz Suca 9 1795

Fuente: Datos tomados en campo con altimetro

4.8.3.2. Temperatura

Los datos de temperatura fueron tomados de la base de datos del SENAMHI,

considerando las temperaturas promedio de los ultimos 8 afos (2016 — 2023) en el

distrito de Santa Ana, a partir del cual se relacion6 con la temperatura determinada

en campo para los meses que durd la investigacion.

Tabla 8

Variacion de la temperatura mensual durante los arfios 2016 — 2023 en el distrito

de Santa Ana

Temperatura mensual (°C)

Ao X
Ene. Febr. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Agt. Set. Oct. Nov. Dic
2016 26.14 2498 25.46 25.23 24.15 23.62 23.5 25.26 25.52 24.62 26.87 25.37 25.06
2017 24.73 24.71 25.34 25.65 25.27 25.03 24.03 26.24 25.08 26.07 25.43 25.72 25.27
2018 25.37 24.42 23.94 24.49 24.82 23.22 23.39 2344 26.4 2495 23.7 24.69 24.40
2019 2436 23.61 24.12 24.2 24.78 23.99 24.22 24.18 25.21 24.72 25.16 23.8 24.36
2020 2414 23.77 2495 24.89 24.75 23.84 23.85 24.13 24.78 24.83 26.1 25.19 24.60
2021 24.34 24.86 24.84 25.02 24.97 24.6 23.71 24.27 24.64 2541 25 249 24.71
2022 25 2458 24.6 2491 24.28 22.76 24.42 24.29 24.85 25.34 25.82 24.99 24.65
2023 18.8 37.8 38 22 2471 23.86 23.87 24.54 25.21 25.13 25.44 24.95 26.19

Fuente: SENAMHI - DRD
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4.8.3.3. Humedad relativa

Los datos de humedad fueron tomados de la base de datos del SENAMHI,

considerando la variacion de la humedad de los ultimos 8 afos (2016 — 2023) en el

distrito de Santa Ana, a partir del cual se relacioné con la humedad determinada en

campo utilizando el higrometro para los meses que duro la investigacion:

Tabla 9

Variacion de la humedad relativa mensual durante los afios 2016 — 2023 en el

distrito de Santa Ana

Humedad relativa mensual (%)

Afio X
Ene. Febr. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Agt. Set. Oct. Nov. Dic.
2016 88.42 84.53 85.69 86.66 87.6 88.22 86 85.35 86.39 84.93 83.32 85 86.01
2017 84.81 88.32 85.9 88.13 86.75 84.07 85.84 84.88 83.75 80.56 81.44 84  84.87
2018 85.43 874 87.8 85.35 86.29 86.03 87.27 87.23 83 84.58 85.89 85.6 85.99
2019 86.01 87.49 87.06 89.45 89.94 89.73 88.77 87.67 88.66 88.57 86.97 88.21 88.21
2020 88.7 90.26 88.93 87.4 87.65 89.44 86.97 86.28 85.45 84.66 84.41 85.7 87.15
2021 89 90 87.08 87.4 87.65 87.5 86.97 86.28 85.45 84.66 84.41 85.7 86.84
2022 87.06 88 87.08 87.4 95.82 96.02 96.99 96.65 96.7 96.67 96.4 96.73 93.46
2023 96.85 96.71 96.88 96.43 88.81 88.72 88.4 87.76 87.06 86.38 86.12 87.28 90.62

Fuente: SENAMHI - DRD

4.8.3.4. Precipitacion

Los datos de precipitacion fueron tomados de la base de datos del SENAMHI,

considerando la variacion de la humedad de los ultimos 8 afos (2016 — 2023) en el

distrito de Santa Ana, a partir del cual se relaciond con la precipitacion determinada

en campo para los meses que duro la investigacién, utilizando un pluviémetro.
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Tabla 10

Variacion de la precipitacion mensual durante los afios 2016 — 2023 en el distrito

de Santa Ana

Precipitacion total mensual (mm)

Afio X
Ene. Febr. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Agt. Set. Oct. Nov. Dic
2016 142.8 146.8 31.7 843 184 4 15 47.2 817 91 243 173.4 71.72
2017 1619 187.6 212.7 92.1 828 209 2.2 423 386 564 140.2 111 95.73
2018 178.2 206.8 285.8 35.2 528 57 27 349 5 194.8 85.8 135 108.19
2019 175.2 220 107 116.4 974 24.8 252 4147 584 167.2 190.1 178.7 116.82
2020 182.4 2434 202.8 82 62.85 26.68 17.35 27 28 984 56.6 130.2 96.47
2021 182.4 158.2 179.8 1134 37.8 258 244 17.2 423 79 158.7 165.2 98.68
2022 212.4 2333 267 87.23 58.68 14.4 19 336 404 156 314 1352 95.68
2023 120 1554 205.1 629 58.68 24.8 18.59 34.81 42.06 100.3 98.16 147 88.98

Fuente: SENAMHI - DRD

Tabla 11

Valores promedio de la temperatura durante los arfios 2016 — 2023 en el distrito de

Santa Ana

Variable Valores promedio 2016 — 2023

2016 2017 2018 2019 2020 2021

X
2022 2023

Precipitacion 71.72 95.73 108.19 113.37 121.10 98.68

100.23 135.85 105.61

Humedad 86.01 84.87 8599 8821 89.33 89.50
relativa

96.50 96.72 89.64

Temperatura 25.06 25.27 24.40 2436 2456 2471

2463 31.65 25.58

Fuente: SENAMHI / DRD
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Figura 10

Climograma sobre los valores promedio de la temperatura durante los arfios 2016

— 2023 en el distrito de Santa Ana
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4.9. Técnicas de recoleccion de informacion

La investigacion consto de tres momentos: fase de preparacion, fase de evaluacion

y fase de gabinete, siendo el momento principal durante el periodo en campo o de

evaluacion.
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Figura 11

Fases de la investigacion
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4.9.1. Fase de preparacion

4.9.1.1. Identificacion de parcelas

Se identificaron las parcelas dentro del area de estudio, ubicados en tres intervalos
de altitud, el primero de los 1100 y 1300 m, el segundo entre los 1300 y 1500 m y
el tercero entre los 1500 y 1800 m. Dentro de cada gradiente altitudinal se
seleccion6 03 parcelas de las variedades de café Bourbdn, Caturra roja y Typica,
haciendo un total de 09 parcelas para todo el estudio, con un manejo agronémico

similar.

4.9.2. Fase de evaluacion

4.9.2.1. Evaluacién de plagas de campo SENASA

Se aplico el formato de “Evaluacion de plagas de campo” propuesto por SENASA,

el mismo que estuvo integrado por los siguientes aspectos:
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e Datos generales (0): Constituido por fecha de evaluacion, apellidos y nombres

de productor, nombre del predio, numero de identidad y direccion del productor.

o Area evaluada del café (1): Se identifico el area evaluada que va en diferentes

escalas que vade Y4, V2, 1, 1V4, 172y 2.

o Area total del café (2): Referido al area total de las plantaciones cafetaleras
constituidas expresada en hectareas en los diferentes sectores Serranuyoc,

Esmeralda, Tunquimayo, en los tres gradientes altitudinales.

e Variedad del café (evaluada) (3): Referido a las tres variedades en evaluacion,

estas son las variedades de café Typica, Bourbon y Caturra roja.

e Edad del cultivo (4): Identificado mediante la encuesta a los productores las

edades de las plantaciones expresadas en anos.

N° érganos afectados (17): Se describid el numero de érganos afectados:

Tabla 12

Descripcion de 6rganos afectados

Organo Plagas evaluadas Plantas evaluadas

afectado N. cientifico N.comuin P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10
10 Hemileia Rova

hojas/planta vastatrix y

Fuente: (SENASA, 2003).

e Grado de severidad de la roya (grado afectaciéon) (18): Se determinara el
grado de severidad de la roya en porcentaje del area afectada en diferentes
grados: “grado 0 (0% afectada)’, “grado 1 (5% afectada)’, “grado 2 (20%

afectada)”, “grado 3 (21-50% afectada)”, “grado 4 (>50% afectada)”’ y “paloteo”

52



e Posicionamiento global del area evaluada: Determinado por el sistema de
coordenadas UTM de las plantaciones, en un datum WGS-84, zona geografica

(17, 18 6 19), altitud (nivel medio del mar), coordenadas norte y este en metros.

4.9.2.2. Evaluacion de incidencia y severidad

Segun SENASA (2003) se realiz6 de la siguiente forma:

¢ Incidencia de la roya de la hoja

N° de hojas enfermas

1
N° hojas totales (sanas y enfermas) x 100

% incidencia hojas (IEh)=

19
% incidencia hojas (IEh)=W x 100

% incidencia hojas (IEh)= 19%

e Severidad de la roya a nivel de la hoja

(0xn)+(1xn)+(2xn)+(3xn)+(4xn)
(o) 1 H =
% severidad hojas (SEh) N° plantas totales x Grado mas alto X100

8
% severidad hojas (SEh)=EX1OO

% severidad hojas (SEh)=20%

Donde:
N°: numero de plantas afectadas por cada uno de los valores de la

escala a nivel de planta
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4.9.2.3. Evaluacion altitudinal y climatica

Esta fase constituyo la accién de medir las variables climaticas para los tres pisos

altitudinales, estas fueron altitud, temperatura, humedad relativa y precipitacion.

Para la altitud se empled un altimetro e identifico las coordenadas UTM empleando
un GPS, empleando el método de observacion y lectura directa de los resultados.
Para medir la humedad relativa y temperatura se empled un termohigrometro en

los tres gradientes altitudinales, luego se realizo la lectura correspondiente.

4.10. Técnicas de analisis e interpretacion de la informacion

La informacién obtenida en campo fue procesada mediante el programa informatico
IMB SPSS Estatistics 25. Para la redaccion del informe final se utilizé los softwares
Microsoft Word, Microsoft Excel, Google Maps y conexion de internet, finalmente

se sistematizo toda la informacion proporcionada anteriormente.

4.10.1. Prueba de correlacién

Una vez contando con las variables de campo se procedié a realizar la prueba de

normalidad Shapiro Wilk, para luego emplear el método de correlacion Spearman.

4.10.1.1. Prueba de normalidad Kolgomorov - Smirnov

Se empled esta prueba ya que los datos fueron mayores a 50 unidades (>50 datos),
con un nivel de significancia del 0.05 para Ho (Datos con distribucién normal) y Ha

(Datos sin distribucion normal)
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4.10.1.2. Coeficiente de Spearman (Rho de Spearman)

Martinez (2009) afirma que el coeficiente de Spearman es una medida de
asociacion lineal que utiliza los rangos, numeros de orden, de cada grupo de sujetos

y compara dichos rangos:
La férmula de este coeficiente es:

6 d?
a2 -1

rg=1
Donde:
¢ n = la cantidad de sujetos que se clasifican
o di=xi-yi

¢ X =el rango de sujetos i con respecto a una variable

¢ yi= el rango de sujetos i con respecto a una segunda variable

. 6(6899.8)
's = T 5aaz - 1)
ry = 0.737
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CAPITULO V

RESULTADOS Y DISCUSION
5.1. Estadistica descriptiva

5.1.1. Incidencia y severidad de Hemileia vastatrix Berkeley y Broome en tres

cultivares de cafeto cultivadas bajo tres gradientes altitudinales

5.1.1.1. Incidencia de Hemileia vastatrix Berkeley y Broome

Tabla 13

Incidencia de Hemileia vastatrix Berkeley y Broome en tres cultivares de cafeto en

tres gradientes altitudinales

Gradiente altitudinal Cultivar Incidencia

Bourbon 27.33

1100 - 1300 Caturra rojo 22.67
Typica 25.67

Bourbon 23.00

1300 - 1500 Caturra rojo 16.83
Typica 22.83

Bourbon 18.83

1500 - 1800 Caturra rojo 18.17
Typica 16.33

Fuente: Elaboracion propia

La tabla 13 y figura 12 muestra que la incidencia de roya amarilla del café alcanz6
los mayores valores bajo un gradiente altitudinal de 1100 — 1300 m sobre todo en
la finca con cultivar bourbon donde se observa una incidencia promedio del 27.33%,
seguido del cultivar typica con una incidencia promedio del 25.67%.; en general, la

incidencia disminuye conforme aumenta la altitud para los tres cultivares.
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Figura 12

Incidencia de Hemileia vastatrix Berkeley y Broome en tres cultivares de cafeto en

tres gradientes altitudinales
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Fuente: Elaboracion propia segun evaluaciones de campo
Figura 13

Incidencia de Hemileia vastatrix Berkeley y Broome por gradiente altitudinal y

cultivar
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Fuente: Elaboracion propia segun evaluaciones de campo
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El grafico de caja muestra los valores para la incidencia de roya amarilla cultivada
en diferentes gradientes altitudinales, el cual muestra que el cultivar bourbon
presenta la incidencia mas alta en todos los rangos altitudinales, lo que sugiere
mayor susceptibilidad (27.33% en 1100 — 1300m, 23.00% en 1300 — 1500 m y
18.83% en 1500 — 1800 m. Asi mismo el cultivar caturra tiene la menor incidencia
en los dos primeros rangos (1100 — 1300 m y 1300 — 1500 m) y valores intermedios
en el mas alto. Por otro lado, el cultivar Typica mantiene valores intermedios o
bajos, pero en el rango alto es la menos afectada; esto demuestra que, en altitudes
bajas, es importante priorizar variedades mas resistentes como Caturra rojo o
Typica, o aplicar control preventivo mas frecuente en Bourbon donde se pudo

apreciar mayor incidencia en los diferentes parametros.

Figura 14

Incidencia de Hemileia vastatrix Berkeley y Broome por gradiente altitudinal
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Fuente: Elaboracion propia segun resultados de campo

La figura muestra que en el gradiente altitudinal mas bajo (1100 — 1300 m) se

reportd la mayor incidencia de Hemileia vastatrix con un valor promedio del 25.22%,
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seguido del gradiente altitudinal entre 1300 — 1500 donde se reportd una incidencia

promedio de 20.89%. Por ultimo, en el gradiente altitudinal entre 1500 — 1800 m se

reporté una incidencia promedio de 17.78%. Estos resultados muestran que el

factor gradiente altitudinal es muy importante para la progresion de la enfermedad.

5.1.1.2. Severidad de Hemileia vastatrix Berkeley y Broome

Tabla 14

Severidad de Hemileia vastatrix Berkeley y Broome en tres cultivares de café en

tres gradientes altitudinales

Gradiente altitudinal Cultivar Severidad Severidad %

Bourbon 3 24%

1100 - 1300 Caturra rojo 3 24%
Typica 3 32%

Bourbon 3 24%

1300 - 1500 Caturra rojo 3 24%
Typica 3 21%

Bourbon 2 20%

1500 - 1800 Caturra rojo 3 21%
Typica 2 20%

Fuente: Elaboracion propia

Figura 15

Severidad de Hemileia vastatrix Berkeley y Broome en tres cultivares de café en

tres gradientes altitudinales
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Fuente: Elaboracion propia segun evaluaciones de campo
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La tabla 14 y figura 15 muestran el grado de severidad de Hemileia vastatrix donde
se aprecia que en su mayoria en las fincas ubicadas entre los gradientes
altitudinales 1100 — 1300 m y 1300 — 1500 m se aprecia el mayor grado de
severidad de la enfermedad (grado 3 = 21 — 50%) la misma que disminuye conforme
se incrementa la altitud alcanzando el menor valor (grado 2 = 20%) en el gradiente

altitudinal entre 1500 - 1800.

Figura 16

Severidad de Hemileia vastatrix Berkeley y Broome por gradiente altitudinal y

cultivar
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Al igual que con la incidencia, la severidad disminuye conforme aumenta la altitud.
Las diferencias entre Bourbon, Caturra rojo y Typica son pequefas, pero Bourbon
y Caturra rojo mantienen valores estables en altitudes bajas y medias, con
reduccion solo en la mas alta. Typica muestra mayor severidad en zonas bajas (32
%) pero baja considerablemente en altitudes medias y altas. Esto confirma que, a
mayor altitud, el ambiente es menos favorable para el desarrollo completo de la

roya (menor progresion de lesiones y esporulacién).
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Figura 17

Severidad de Hemileia vastatrix Berkeley y Broome por gradiente altitudinal
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La figura 17 muestra que bajo un gradiente altitudinal de 1100 — 1300 m el grado

de severidad es de tipo 3 (26.67%), para el gradiente entre 1300 — 1500 m la

severidad es del 23.00%, y para el rango altitudinal de 1500 — 1800 m es de 20.33

%. Esto muestra que la altitud actua como una barrera térmica que no solo reduce

la incidencia, sino que también limita el avance de la roya en el tejido infectado, tal

como se observo anteriormente.
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5.1.2. Variables climaticas sobre la incidencia y severidad de Hemileia

vastatrix Berkeley y Broome en tres gradientes altitudinales

5.1.2.1. Temperatura

Tabla 15

Efecto de la temperatura sobre la incidencia y severidad de Hemileia vastatrix

Berkeley y Broome en tres gradientes altitudinales

::?tilg;:‘t:l Cultivar Tem,::e é;‘ tura Incidencia Severidad Sevi/:ldad
Bourbon 30 27.33 3 24%
1100 - 1300 Caturra rojo 30 22.67 3 24%
Typica 30 25.67 3 32%
Bourbon 28 23.00 3 24%
1300-1500  Caturrarojo 28 16.83 3 24%
Typica 28 22.83 3 21%
Bourbon 24 18.83 2 20%
1500-1800  Caturra rojo 24 18.17 3 21%
Typica 24 16.33 2 20%
Figura 18

Efecto de la temperatura sobre la incidencia de Hemileia vastatrix Berkeley y

Broome en tres gradientes altitudinales
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La tabla 15 y figura 18 muestran que la temperatura es un factor climatolégico que
limita la aparicion de Hemileia vastatrix, puesto que un clima mas calido y propicio
para la germinacion de urediniosporas. En el gradiente altitudinal entre 1100 — 1300
m se aprecia una incidencia alta en todos los cultivares, destacando Bourbon (27.33
%) y Typica (25.67 %), en la cual el in6culo se multiplica rapidamente, favorecido
por el clima calido. En cuanto a la zona media (1300 — 1500 m), se aprecia un
descenso moderado de temperatura (28 °C) y menor incidencia en general, siendo
el cultivar Caturra rojo el que presenta la incidencia mas baja (16.83 %), sugiriendo
cierta ventaja varietal en estas condiciones; en las zonas altas (1500 — 1800 m), se
identifico que temperaturas mas frias (24 °C) limitan la germinacion y alargan el
ciclo del patégeno, presentando una incidencia minima en Typica (16.33 %) y

valores relativamente bajos en Bourbon y Caturra rojo.

Figura 19

Efecto de la temperatura sobre la severidad de Hemileia vastatrix Berkeley y

Broome en tres gradientes altitudinales
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La figura 19 muestra el efecto de la temperatura sobre la severidad de Hemileia
vastatrix en 3 gradientes altitudinales; en el primer gradiente se aprecia que en
fincas localizadas entre 1100 — 1300 m, las condiciones térmicas son 6ptimas para
desarrollo rapido de lesiones y alta esporulacion. En este rango el cultivar Typica
presento el mayor valor (32 %), indicando mayor susceptibilidad en este rango.; asi
mismo Bourbon y Caturra rojo mantienen severidades similares (24 %).

En el gradiente altitudinal medio (1300 — 1500 m), se aprecia una ligera reducciéon
de severidad en promedio, asociada a temperaturas mas frescas; en este gradiente
Caturra rojo y Bourbon mantienen 24 %, mientras que Typica baja a 21 %; el ciclo
epidémico se desacelera, pero aun hay dafo foliar significativo. Asi mismo en zonas
altas con un gradiente altitudinal entre 1500 — 1800 m, se aprecia que temperaturas
frias y microclimas mas estables limitan el desarrollo de lesiones, habiendo
presentado en los cutlivares evaluados una severidad baja y uniforme: 20-21 % en

Caturra rojo, 20 % en Typica, y leve descenso en Bourbon (20 %).

5.1.2.2. Precipitacion

Tabla 16

Efecto de la precipitacion sobre la incidencia y severidad de Hemileia vastatrix

Berkeley y Broome en tres gradientes altitudinales

Gradiente altitudinal Cultivar Precipitacion (mm) Incidencia Severidad Severidad %

Bourbon 95 27.33 3 24%

1100-1300 Caturra rojo 95 22.67 3 24%
Typica 95 25.67 3 32%

Bourbon 100 23.00 3 24%

1300 -1500 Caturra rojo 100 16.83 3 24%
Typica 100 22.83 3 21%

Bourbon 105 18.83 2 20%

1500 - 1800 Caturra rojo 105 18.17 3 21%
Typica 105 16.33 2 20%
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Figura 20

Efecto de la precipitacion sobre la incidencia de Hemileia vastatrix Berkeley y

Broome en tres gradientes altitudinales
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La figura 20 muestra la incidencia de roya amarilla en 3 cultivares de café
integrando el factor precipitacion. Los resultados evidencian que bajo un gradiente
de 1100-1300 m con una precipitacion de 95 mm, el cultivar Bourbon reporté la
mayor incidencia con un valor de 27.33 %, mientras que el Caturra rojo reporté una
incidencia de 22.67 % y Typica de 25.67 %. Aunque la precipitacion es la mas baja
del rango, la incidencia es la mas alta, lo que confirma el papel dominante de la
temperatura (30 °C) en este rango. En el rango entre 1300—1500 msnm con una
precipitacion de 100 mm, el cultivar Bourbon reporté una incidencia del 23.00 %,
Caturra rojo 16.83 % y Typica: 22.83 %, lo cual muestra una precipitacion
intermedia, pero incidencia mas baja que en zonas bajas, reforzando que la
reduccion térmica (28 °C) disminuye el avance de la enfermedad. Por ultimo en el

rango altitudinal entre 1500—1800 msnm con una precipitacién de 105 mm, se
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visualizé que el cultivar Bourbon tuvo una incidencia del 18.83 %, Caturra 18.17 %

y Typica 16.33 %.

Figura 21

Efecto de la precipitacion sobre la severidad de Hemileia vastatrix Berkeley y

Broome en tres gradientes altitudinales
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La figura muestra una relacion inversa entre la severidad de Hemileia vastatrix y la
precipitacion en la zona, puesto que la severidad disminuye aunque la precipitacion
aumente y disminuye progresivamente con la altitud en la mayoria de cultivares.
Esto indica que, para los diferentes gradientes altitudinales, la precipitacion no
impulsa un aumento de severidad; el factor mas influyente sigue siendo la

temperatura asociada a la altitud.
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5.1.2.3. Humedad relativa

Tabla 17

Efecto de la humedad relativa sobre la incidencia y severidad de Hemileia

vastatrix Berkeley y Broome en tres gradientes altitudinales

Gradiente Cultivar Temperatura Precipitacion Humedad Incidencia Severidad Severidad
altitudinal (°C) (mm) relativa (%) %
Bourbon 30 95 78 27.33 3 24%
1100 - 1300 Caturra rojo 30 95 78 22.67 3 24%
Typica 30 95 78 25.67 3 32%
Bourbon 28 100 85 23.00 3 24%
1300 - 1500 Caturra rojo 28 100 85 16.83 3 24%
Typica 28 100 85 22.83 3 21%
Bourbon 24 105 88 18.83 2 20%
1500 - 1800 Caturra rojo 24 105 88 18.17 3 21%
Typica 24 105 88 16.33 2 20%
Figura 22

Efecto de la humedad relativa sobre la incidencia de Hemileia vastatrix Berkeley y

Broome en tres gradientes altitudinales
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La figura muestra que, la incidencia disminuye con la altitud aunque la humedad

relativa aumenta, lo que indica que la temperatura asociada a la altitud es el factor

predominante, mientras que la humedad relativa se mantiene siempre en un rango

suficiente para la infeccion.
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Figura 23

Efecto de la humedad relativa sobre la severidad de Hemileia vastatrix Berkeley y

Broome en tres gradientes altitudinales
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La figura muestra que a pesar que la humedad se incrementa a nivel que la altitud
sube, esta no tiene ninguna repercusion sobre la severidad de Hemileia vastatrix
puesto que el porcentaje de severidad disminuye. Por tanto, la humedad alta no

incrementa la severidad.

5.2. Estadistica inferencial

5.2.1. Prueba de normalidad

Tras la elaboracion de los estadisticos descriptivos, se llevd a cabo el analisis
Kolmogorov-Smirnov del grado de libertad de las variables. Dado que la muestra
comprende 54 individuos (superior a 50), se buscé identificar el estadigrafo a aplicar

para la confrontacion de la hipétesis planteada.
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Tabla 18

Prueba de normalidad de variables

Kolmogorov-Smirnov?

Estadistico gl Sig. (p)
Incidencia ,139 54 ,011
Severidad ,360 54 ,010
Gradiente altitudinal ,229 54 ,010
Temperatura (°C) 271 54 ,010
Precipitacion (mm) ,221 54 ,010
Humedad (%) ,290 54 ,010
a. Correccion de significacion de Lilliefors

Segun la prueba de normalidad de variables, se aprecia que para las variables de
investigacién el valor p es inferior a 005 en todos los casos por lo que se aprecia
que los datos no siguen una distribucion normal. Conforme a ello para realizar la
prueba de contrastacion de hipotesis se ha utilizado el estadigrafo Rho de

Spearman.
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5.2.2. Prueba de contrastacion de hipotesis

5.2.2.1. Influencia de la altitud sobre la incidencia y severidad de Hemileia

vastatrix Berkeley y Broome

Tabla 19

Prueba de correlacion entre la altitud y la incidencia y severidad de Hemileia

vastatrix Berkeley y Broome del cafeto

Incidencia Severidad Altitud
Coeficiente de correlacion 1,000 273" - 737"
Incidencia  Sig. (bilateral) . ,046 ,000
N 54 54 54
Coeficiente de correlaciéon 273" 1,000 -,294"
Rhode o leridad Sig. (bilateral) 046 . 031
Spearman
N 54 54 54
Coeficiente de correlaciéon - 7377 -,294" 1,000
Altitud Sig. (bilateral) ,000 031 .
N 54 54 54

**. La correlacion es significativa en el nivel 0,01 (bilateral).

Los resultados de la investigacién indican una significancia bilateral de p valor =

0,046 < 0,05 entre la variable incidencia y severidad con un valor de Rho de

Spearman de p = 0.273, lo cual indica que existe una asociacion positiva débil pero

significativa, entre ambas variables, lo que indica que parcelas con mas plantas

infectadas tienden a tener también mayor dafio en hojas, aunque no siempre

proporcional. Esto es consistente con la dinamica de la roya: mas infecciones

iniciales suelen favorecer la progresién, pero factores microclimaticos o resistencia

varietal pueden limitar la severidad.

Respecto a la influencia de la altitud en la incidencia de Hemileia vastatrix, se

aprecia una relacion negativa fuerte con un valor del Rho de Spearman de p = -
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0.737 y una significancia bilateral de p = 0,000 < 0,05, lo cual muestra que, a mayor
altitud, la incidencia de roya amarilla disminuye drasticamente; esto podria deberse
a temperaturas mas bajas y microclimas menos favorables para la germinacion de
uredosporas. En cuanto a la influencia de la altitud sobre la severidad de Hemileia
vastatrix se obtuvo una relacion negativa baja-moderada con un valor del Rho de
Spearman de p = -0.294 y una significancia bilateral de p = 0,031 < 0,05, lo cual
demuestra que a altitudes mas altas se asocian con menor severidad; la altitud
probablemente limita tanto la infeccion inicial como el desarrollo posterior del

hongo, pero otros factores locales (variedad, manejo, humedad) también influyen.

5.2.2.2. Influencia de las variables climaticas sobre la incidencia y severidad

de Hemileia vastatrix Berkeley y Broome

Tabla 20

Prueba de correlacion entre la temperatura, precipitacion y humedad sobre la

incidencia y severidad de Hemileia vastatrix Berkeley y Broome del cafeto

Incidencia Severidad

Coeficiente de correlaciéon 737" 332"
Temperatura Sig. (bilateral) ,000 ,014
N 54 54
Coeficiente de correlacion - 7377 -,332"
Rho de s . .
Precipitacién Sig. (bilateral) ,046 ,014
Spearman
N 54 54
Coeficiente de correlacion - 737" -,332"
Humedad Sig. (bilateral) ,000 ,014
N 54 54

Fuente: Elaboracién propia

Los resultados obtenidos indican que la temperatura muestra una correlacion
positiva fuerte y altamente significativa con la incidencia, siendo el valor de p =

0.737, p < 0.001. Esto indica que, conforme aumenta la temperatura, también
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aumenta la incidencia de roya amarilla; biolégicamente, podria deberse a que
temperaturas templadas calidas favorecen la germinacion de esporas y la
colonizacion de hojas. Respecto a la severidad se aprecia que el valor del
estadigrafo del Rho de Spearman fue p = 0.332 con una significancia de p = 0.014
< 0.05 mostrando una correlacion positiva moderada y significativa. Ello sugiere
que temperaturas mas altas no solo incrementan la aparicién de la enfermedad,
sino también el dafio visible en el tejido foliar, aunque la relacion es menos intensa

que con la incidencia.

En cuanto a la precipitacion, esta se relaciona con la incidencia de manera negativa
fuerte y significativa al 5%, siendo el valor del Rho de Spearman p = -0.737 y p =
0.046; esto sefiala que, a mayor precipitaciéon, disminuye la incidencia de roya
amarilla. Posiblemente, lluvias intensas reducen la dispersion aérea de esporas o
provocan su lavado desde la superficie foliar. Respecto a la relacion entre la
precipitaciéon y severidad se aprecia una correlacidn negativa moderada y
significativa con un valor del Rho de Spearman de p = -0.332 y una correlacion de
p = 0.014; ello implica que mayores precipitaciones se asocian con menor desarrollo

de lesiones y pustulas.

Referente a la influencia de la humedad relativa sobre la incidencia y severidad de
Hemileia vastatrix, se aprecia que la humedad relativa tiene una correlacion
negativa fuerte y altamente significativa con la incidencia, siendo el valor del Rho
de Spearman de p = -0.737, p < 0.001. Aunque la roya suele asociarse con alta
humedad relativa para la germinaciéon de esporas, en esta zona se aprecia que
valores mas altos de humedad relativa coinciden con menor incidencia de Hemileia

vastatrix; esto podria deberse a que la humedad elevada esté ligada a condiciones
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de baja temperatura o alta lluvia que no favorecen la infeccion en esta zona y
temporada especifica. En cuanto a la severidad se obtuvo que esta presenta una
correlacion negativa moderada y significativa con la humedad relativa siendo el
valor del Rho de Spearman de p = -0.332, p = 0.014; estos resultados muestran
gue condiciones de mayor humedad relativa reducen el progreso de la enfermedad,
posiblemente por limitar las condiciones térmicas 6ptimas para el hongo, por lo
tanto la humedad muestra el mismo patrén que la precipitacion: fuerte correlacion
negativa con incidencia y moderada negativa con severidad.

En sintesis, mas temperatura tiende a asociarse con mas casos y mayor severidad,
mientras que mas precipitacion y humedad se asocian con menos casos y menor

severidad.

Figura 24

Interaccion altitud — clima con la incidencia y severidad de Hemileia vastatrix

Berkeley y Broome

La figura muestra que la temperatura es el factor climatico mas fuertemente

asociado a la incidencia de Hemileia vastatrix, mientras que la altitud parece el
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factor geografico mas limitante. Esto demuestra que condiciones térmicas
templadas — calidas pueden acelerar el ciclo de infeccion y la esporulacién; asi
mismo a mayor gradiente altitudinal suele implicar temperaturas mas bajas y
microclimas menos favorables para el desarrollo del hongo, limitando la progresion
de la enfermedad.
Discusion

Los resultados de este estudio evidencian que la altitud tiene un efecto
significativo sobre la incidencia y severidad de Hemileia vastatrix, presentando una
correlacion negativa moderada a alta. Este patron es consistente con
investigaciones previas realizadas en Etiopia, donde se observo que la incidencia
disminuye drasticamente a medida que aumenta la altitud, pasando de valores
superiores al 50 % en zonas bajas a menos del 10 % en zonas altas (>1,800 m)
(Avelino et al., 2015; Liebig et al., 2019). Este efecto se atribuye principalmente a
que las temperaturas mas frescas en altitudes elevadas limitan la germinacion y el
desarrollo del hongo, asi como la duracién de la humedad foliar necesaria para la

infeccion.

En el presente trabajo, la menor incidencia y severidad se registraron en el
gradiente altitudinal de 1,500-1,800 m, lo que coincide con lo reportado por
Saavedra y Panihuara (2018) en Cusco, quienes encontraron que la altitud es un
factor protector frente a la enfermedad. Sin embargo, cabe destacar que, a pesar
de la reduccidn relativa, la roya estuvo presente en todos los estratos evaluados, lo
que sugiere que el patégeno ha ampliado su rango altitudinal, posiblemente como

resultado del cambio climatico.
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En cuanto a la influencia de las variables climaticas, la correlacion positiva
significativa entre la temperatura y la incidencia/severidad obtenida en este estudio
respalda lo reportado por Aristizabal & Johnson (2022) en Hawai, donde el
incremento de temperaturas promedio y maximas diarias estuvo asociado a un
aumento acelerado de la epidemia. Este efecto se ve reforzado cuando coinciden
condiciones de alta humedad relativa (>85 %), ya que se prolonga el tiempo de

mojado foliar, favoreciendo la germinacion de uredosporas (Boudrot et al., 2016).

Por otro lado, el patron temporal observado con un aumento de la roya hacia el
periodo de cosecha coincide con estudios fenoldgicos que indican que durante esta
etapa la planta destina mas recursos al llenado de fruto y reduce la inversion en

defensa foliar, lo que incrementa la susceptibilidad (Johnson, 2023).

Finalmente, los resultados sugieren que el manejo integrado de la roya debe
considerar no solo la seleccidon varietal y la altitud, sino también factores
microclimaticos especificos de cada parcela, como la sombra, la orientacién y el
régimen de lluvias. Esto es consistente con las recomendaciones de Liebig et al.
(2019), quienes senalan que el microclima generado por el sistema de sombra
puede atenuar o agravar la presidon de infeccion dependiendo de la densidad de

copa Yy la ventilacion.
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CONCLUSIONES

1. La gradiente altitudinal influye de manera significativa en la incidencia y
severidad de Hemileia vastatrix Berkeley y Broome en los tres cultivares
evaluados (Typica, Caturra rojo y Bourbon) en Santa Ana — La Convencion. Los
analisis de correlacion evidenciaron que la incidencia presenta una relacion
negativa alta con la altitud (r = —=0.737; p < 0.05), mientras que la severidad
muestra una correlacion negativa moderada (r = —0.294; p < 0.05). En términos
practicos, las zonas mas altas (1,500-1,800 m) registraron menores valores de
incidencia y severidad, confirmando que la altitud es un factor limitante para el

desarrollo del patégeno.

. Los cultivares respondieron de manera diferente al gradiente altitudinal.
Bourbon mostré la menor incidencia y severidad (grado 2) en el estrato mas
alto, mientras que Caturra rojo presento los valores mas altos de incidencia en
el estrato mas bajo. Estos resultados indican que, aunque todos los cultivares
son susceptibles, su respuesta varia segun su genética y las condiciones

ambientales del estrato altitudinal en el que se desarrollan.

. Se detectd una correlacion positiva significativa entre la temperatura y la
incidencia (r = 0.737; p < 0.05) y entre la temperatura y la severidad (r = 0.332;
p < 0.05). Esto indica que, a mayor temperatura, se incrementa la intensidad de
la enfermedad. La humedad relativa y la precipitacién mostraron asociaciones
menos consistentes, lo que sugiere que su efecto puede estar condicionado por
la interaccién con otros factores como la duracién del mojado foliar y el manejo

agronomico.
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RECOMENDACIONES

. Considerar la temperatura y humedad relativa como factores climaticos
importantes al momento de cultivar variedades de café como la variedad
Bourbon, Caturra rojo y Typica. Se recomienda emplear métodos de
prevencion o mitigacion para el control de la Hemileia vastatrix Berkeley y

Broome en los cultivos de café mencionados.

. Ajustar sombra, ventilacion y drenajes para reducir humedad foliar

prolongada, siguiendo los hallazgos sobre sombra y dispersion de esporas

. Plantear programas de produccion y buenas practicas de manejo para las
variedades de café Bourbon, Caturra rojo y Typica, considerando las
asociaciones encontradas en la incidencia, severidad de la Roya bajo
condiciones climaticas del Sector Santa Ana de la provincia de la

Convencion.

. Implementar seguimientos antes, durante y después de cosecha para

detectar picos de incidencia y actuar oportunamente.

. Realizar mas trabajos sobre la asociacion de la Hemileia vastatrix Berkeley
y Broome con otras enfermedades presentes en los cultivos de café en el
ambito de estudio, bajo las condiciones climaticas sobre precipitacion,

temperatura y humedad relativa.
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Anexo 3: Evaluaciones de campo de variables meteorolégicas en parcelas

de productores

Evaluacion de temperatura (°C)
Sector Agricultor . 3-May-23 30-May-23 2-Jun-23 30-Jun-23 2-Jul-23 30-Jul-23
Alttud 1ra evaluacion | 2da evaluacion | 3ra evaluacion | 4ta evaluacion | 5ta evaluacion | 6ta evaluacion
$ Lucila Salcedo Solis 1172 36.6 324 31.2 30.6 322 32.8
,zg& Rolando Cusi Baca 1262 322 318 30.8 30.2 32 312
%é‘ Julio Colque Ccoa 1303 31.2 30.8 304 30 31.8 30.6
Leonor Gil Flores 1423 31 30.2 30.6 304 30 30.2
QJ/\?}& Orlando Perez Aragon 1479 30.8 304 30.2 30 29.8 30.6
‘(f’@ Teresa Condori Bohorquez | 1520 30.6 31.2 314 31.2 304 30.2
'6*0 Bernardino Ayme Callapifia| 1815 29.6 28.8 294 29.2 29.6 29.2
N Roger Diaz Suca 1816 28.8 294 28.8 28.6 284 28.8
/\\§Q Oscar Diaz Suca 1794 284 28.8 29.2 29.6 294 29.6
Evaluacion de precipitacion (mm)
Sector Agricultor Altitud 3-May-23 30-May-23 2-Jun-23 30-Jun-23 2-Jul-23 30-Jul-23
1ra evaluacién | 2da evaluacién | 3ra evaluacion | 4ta evaluacion | 5ta evaluacién | 6ta evaluacion
$ Lucila Salcedo Solis 1172 0 44 0 6.6 22 8.4
& |Rolando Cusi Baca 1262 6.2 06 0 42 0 44
")QJ’\J\ Julio Colque Ccoa 1303 8.4 8.2 6.2 0 0 6.8
Leonor Gil Flores 1423 4.8 6.8 5.6 0 3.6 22
Q@& Orlando Perez Aragon 1479 6.4 2.6 0 0.6 14 1.2
‘<5§ Teresa Condori Bohorquez | 1520 13.8 22 0.8 42 6.4 14
o Bernardino Ayme Callapifia| 1815 22 0 44 84 0 0
N Roger Diaz Suca 1816 0 0 0 82 6.8 0
/\éQ Oscar Diaz Suca 1794 42 8.2 5.2 4 8.2 6.2
Evaluacion de humedad relativa (%)
Sector Agricultor . 3-May-23 30-May-23 2-Jun-23 30-Jun-23 2-Jul-23 30-Jul-23
Alttud 1ra evaluacion |2da evaluacion | 3ra evaluacion | 4ta evaluacion | 5ta evaluacion | 6ta evaluacion
& Lucila Salcedo Solis 1172 62.4 63.4 60.4 64.8 65 64.4
é@ Rolando Cusi Baca 1262 61.8 62.2 62.6 61.6 64.4 62.8
‘—)Q"\‘ Julio Colque Ccoa 1303 62.8 62.4 614 60.2 62.8 62.6
Leonor Gil Flores 1423 64.4 61.6 62.6 61.8 62.2 61.2
Q@& Orlando Perez Aragon 1479 62.2 64.4 60.8 60.2 61.8 60.2
Qf’& Teresa Condori Bohorquez | 1520 614 62.2 60.2 59.6 60.2 59.4
'b*o Bernardino Ayme Callapifia| 1815 63.2 64.4 59.2 59.8 53.6 54.8
\‘)\@ Roger Diaz Suca 1816 63.6 64.4 58.8 60.8 54.2 55.4
’\\)& Oscar Diaz Suca 1794 64.8 65.2 60.2 61.4 54.8 55.8
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Anexo 4: Graficas de normalidad de variables

Figura:

Prueba de normalidad de variables — Incidencia

Porcentaje

29

95!
90

80

70
60
50
40
30

20

10

10

*e

20 25
Incidencia

30

Media  21.30
Desv.Est. 4.092
N 54
KS 0.139
Valorp 0.0M

Figura:

Prueba de normalidad de variables — Severidad
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Figura:

Prueba de normalidad de variables — Altitud
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Figura:

Prueba de normalidad de variables — Temperatura
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Figura:

Prueba de normalidad de variables — Precipitacion
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Figura:

Prueba de normalidad de variables — Humedad relativa
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Anexo 5: Registros fotograficos
Fotografia 1:

Seleccion de plantas de café para muestra

Fotografia 2:

Toma de muestras segun SENASA
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Fotografia 3:

Productores de café del distrito de Santa Ana

Fotografia 4:

Termohigrografo para medicion de temperatura y humedad relativa
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Fotografia 5:

Pluviometro y Termohigrometro

Fotografia 6:

Registro de datos de temperatura y humedad relativa
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Fotografia 7:

Evaluaciones de incidencia y severidad

Fotografia 8:

Evaluaciones de incidencia y severidad con agricultor
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Fotografia 9:

Evaluaciones de manera aleatoria

Fotografia 10:

Instrumentos para el registro de variables meteorologicas
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Fotografia 11:

Evaluaciones de severidad

Fotografia 12:

Uso del instrumental para el registro de variables meteorolégicas
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Fotografia 13:

Uso del instrumental para el registro de variables meteorologicas

Fotografia 14:

Toma de muestras de incidencia de roya amarilla de forma aleatoria
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Fotografia 15:

Toma de muestras de incidencia de roya amarilla conjunto con agricultor

Fotografia 16:

Toma de muestras de altura de planta

112



Fotografia 17:

Toma de muestras de altura de planta

Fotografia 18:

Toma de muestras de severidad de roya amatrilla
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