EFICIENCIA DE CONTROL DE LA ROYA DEL CAFETO
(Hemileia vastatrix Berk. & Br.) CON TRIAZOLES Y
ESTROBILURINAS EN EL ROSARIO DE NARAJO
COSTA RICA

GEOVANNY CORDERO MENDEZ

Proyecto presentado a la Escuela de Agronomia
como requisito parcial para optar al grado de

Licenciatura en Ingenieria en Agronomia

INSTITUTO TECNOLOGICO DE COSTA RICA
SEDE REGIONAL SAN CARLOS

2017



EFICIENCIA DE CONTROL DE LA ROYA DEL CAFETO
(Hemileia vastatrix Berk. & Br.) CON TRIAZOLES Y
ESTROBILURINAS EN EL ROSARIO DE NARANJO

COSTA RICA

GEOVANNY CORDERO MENDEZ

Aprobado por los miembros del Tribunal Evaluador:

Ing. Agr. Joaquin Duran Mora, M. Sc.

Ing. Agr. Sergio Torres Porfuguaz, M. Sc.

Ing. Agr. Carles Mufioz Ruiz, Ph.D.

Ing. Agr. Zulay Castro Jimenez, MGA.

Ing. Agr. Luis Alberto Camero Reay, M. 5c.

2017

)

=y O ¥
JSgatn LA |
Agesor principal

T
=0

~ Jurado

A i
-'-.I -
- Jurado

Coordinador
Trabajos Finales de Graduacion

¢ ;’;"l D.ir”é::tc:r

Escuela de Agronomia

iy e



TABLA DE CONTENIDOS

1. INTRODUCCION ...oiiiiiiitiieieeiieieie ettt sttt e neeeene e enenens 1
1.1. ODJetivo GeNEral .......ccooiiiiiieeeeeee 3
1.2.  ODbjetivOS SPECITICOS .....ueriiiieiiiiiiiiiiiiie e 3
1.3 HIPOLESIS ..ot 3
2. REVISION DE LITERATURA ... ooiii ittt 4
2.1. Generalidades del cultivo del Café ... 4
2.1.1. Origen e historia del cultivo de café..........ccoooiiiiiiiiiieee, 4
2.1.2. Taxonomia y morfologia del café..........cccccoiiiiiiiiiiiiiiieeen 4
2.1.3. Emergencia del afio 2013 del café ante la Roya .............cccvvveeeeennn. 5
2.2. Roya del café (Hemileia vastatrix Berk. & Br.) .......ccccccviiiiiiiiiiiinnnnnnnnns 6
2.2.1. OrganiSmo CAUSAl .........ccceeiiiiiiiiiii e e 6
2.2.2. Historia de la Roya del cafetO .......coooeevviiiiiiiiiiii e, 7
2.2.3. SINTOMABS...ciiiiiiiiiiiiieeee e 7
2.2.4. Proceso de iNfECCION..........ccovvviiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeee e 7
2.2.5. EPIdemiolOogia ........cuuuiiiieiiiiiiice e 8
2.3. Manejo Integrado de la ROYa ...........ccoeiiiiiiiiiiiiiiici e 8
2.3.1. Control Agrondmico y Cultural..............ooooviiiiiiiiiiice e, 8
2.3.2. CoNtrol QUIMICO.......uuiii e e e e eeanns 9
2.3.2.1. Fungicidas por modo de acCiOn............ccceeeeeeeeeveeiiiiiiieeeeeeeeeennns 12
2.3.2.2. Fungicidas por SU @CCION .........ceeviiiiiiiiiiiieee e 13
2.3.2.3. Grupos de fungiCidas...........couvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 13

3. MATERIALES Y METODOS ... 16

3.1. Ubicacién del estudio..........cccuvvevveneeennnnnns iError! Marcador no definido.
3.2. Periodo de €StUdIO .......uuuiiieeeeieeeiiiiie e e e e e aeane 16
3.3. Descripcion de la unidad de eStudio ...........cceuuveiiiiieeeeieiciie e 17
I N I = 1 = 101 = o (0 1SRRI 17
PC= Producto COMEICIAL...........uuuuiiiiieeeieeieiei e e e 18
3.5. Procedimiento de apliCacion .............cccccviiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeee 18
3.6. Numero de repeticiones y grados de libertad del error ................ccco..... 18
3.7. Distribucion del disefio de tratamientos ...........cccccvveviiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeee, 18
3.8. Tipo de investigacion y diSEA0 ..........ccoevviiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeee 19



3.9. Variables de respuesta ... 19

3.9.1. Incidencia de Roya (Hemileia vastatrix Berk. & Br.).............ccceeeee 19
3.0.2. COSIOS. ..t 20
3.9.3. Rendimiento de produCCiON ............cccuuuiiiiiiiieeiiiiiee e 21
3.9.4. Determinacion del mejor tratamiento ...........cccooeevivviiiieeeeeeeniiiieee 21
3.10. Plan de analisis de datoS .........ccccceviiiiiiiiiiiieeeeeeeeeee e 21
3.10.1. Plan de analisis exploratorio y pruebas de supuestos................... 21
3.10.2. Pruebas a priori y @ POSLEION ..........uuuuuurrrireniiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiininneees 21
3.10.3. Nivel de confianza desSeado...........ccvvvvriiuiiiiieee e 21

4. RESULTADOS Y DISCUSION ... ..ottt 22
72 I e T [0 (=T g Tt = o ST {0 ) V7= U 22
4.2. Rendimiento de producCCiOn ..........cccceeeiiiiiiiiiiiie e 25
4.3. Analisis Costo-Beneficio de los tratamientos .........cccccvvvvvvvvviieeiieieeennnn. 26
5. CONCLUSIONES.......ottiiiiiieeiiiiiiee et e e e e e e e e s 29
6. RECOMENDACIONES ......ccoiiiiiiiiiiiiee ettt e e e 31
7. BIBLIOGRAFIA ...ttt eaens 32
8. ANEXOS ..ottt a e e e e e 35



TABLA DE CUADROS

Cuadro Titulo Pagina
1 Taxonomia del cafeé. 5
2 Taxonomia de la Roya del cafeto 6
3 Descripcidn de los tratamientos aplicados en el estudio sobre 18
el control de Roya del café en Naranjo, Alajuela. Costa Rica.
2016.
4 Grados de libertad del error en el estudio sobre el control de 18

Roya del café en Naranjo, Alajuela. Costa Rica. 2016.

5 Rendimiento promedio de produccién a los 110 dias después 25
de aplicacion de los tratamiento en comparacion con el
porcentaje de incidencia de Roya (%IR). Naranjo, Costa Rica.

2016.

6 Costos por tratamiento para control de Roya en Café por 27
aplicacion y anual. Naranjo, Alajuela. Costa Rica. 2016.



Figura

TABLA DE FIGURAS

Titulo

Figura 1. Resultado de estudios realizados en 2013 donde se
incluyen fungicidas cuyo ingrediente activo son mezclas.

Estructura quimica de A) Epoxiconazol y B) Ciproconazol
(University of Hertfordshire, S.F.).

Estructura quimica de A) Azoxystrobina, B) Pyraclostrobina y
C) Trifloxystrobina (University of Hertfordshire, S.F.).

Promedios mensuales de temperatura y precipitacion en el
canton de Naranjo, Alajuela, Costa Rica.

Croquis del area experimental en Disefio Bloqgues Completos
al Azar en el estudio sobre el control de Roya del café en
Naranjo, Alajuela. Costa Rica. 2016.

Curvas de Porcentaje de Incidencia de Roya por tratamientos
con respecto a cada muestreo. Naranjo, Alajuela. Costa Rica.
2016.

Pagina

14

15

16

19

22



RESUMEN

Con el objetivo de evaluar el uso de las mezclas de triazoles con estrobilurinas
para el control de la Roya del Cafeto (Hemileia vastatrix Berk. & Br.) se realiz6
un estudio en la localidad del Rosario de Naranjo, en la provincia de Alajuela,
Costa Rica. En agosto del 2016 se establecioé un tratamiento Testigo absoluto
sin aplicacion y se realiz6 una Unica aplicacion con tres tratamientos
correspondientes a productos comerciales (PC) fungicidas, los cuales fueron PC
A (trifloxistrobina+ciproconazol a 600 mi/ha), PC B (piraclostrobina+epoxiconazol
a 800 ml/ha) y una mezcla de PC C (triadimenol a 500 ml/ha) + PC D
(trifloxistrobina+tebuconazol a 100 g/ha). Se realizaron ocho evaluaciones con
un intervalo de quince dias midiendo el porcentaje de incidencia de Roya y se
determind el tiempo en que los tratamientos se mantuvieron por debajo del
umbral del 15% de incidencia de la enfermedad, donde el PC B presentd una
eficacia biologica de 75 dias antes de sobrepasar el umbral, mientras que el PC
A sobrepas6 este umbral a los 60 dias y en el caso del PC C+ PC D la duracion
fue de 45 dias. En cuanto a los costos por aplicacion el tratamiento mas barato
fue el PC C+ PC D con 26.026 colones/ha, mientras que los tratamientos
correspondientes a PC Ay PC B presentaron costos por aplicaciéon de 31.676 y
34.476 colones/ha respectivamente. Sin embargo, al tomar en cuenta el nUmero
de dias de efectividad y el costo diario por tratamiento, el tratamiento del PC B
es el de mayor eficiencia con un costo de 459,68 colones/ha/dia, mientras que
el costo en el PC B fue de 527,93 colones/ha/dia y la mezcla del PC C+ PC D
fue de 578,36 colones/ha/dia. En cuanto a produccion el tratamiento del PC C+
PC D fue el que obtuvo mayor peso con 3,54 kg/planta, siendo este un 12, 4%
superior que el peso del tratamiento con el PC B (3,15 kg/planta), un 30,4%
mayor que el tratamiento del PC A (2,94 kg/planta) y un 71% en comparacion
con el tratamiento Testigo sin aplicacion (2,07 kg/planta).

ABSTRACT

A study was carried out in the town of Rosario de Naranjo, in the province of
Alajuela, Costa Rica, in order to evaluate the use of the mixtures of triazoles with
strobilurins for the control of the Roya del Cafeto (Hemileia vastatrix Berk. & Br.).
In August 2016, an absolute control treatment with no application was established
and a single application with three treatments corresponding to commercial
fungicidal products (PC), PC A (trifloxystrobin+cyproconazole at 600 ml/ha), PC
B (pyraclostrobin+Epoxiconazole at 800 ml/ha) and a mixture of PC C
(triadimenol at 500 ml/ha) + PC D (trifloxystrobin+tebuconazole at 100 g/ha).
Eight evaluations were performed with a 15-day interval measuring the
percentage of Roya incidence and the time at which the treatments were kept
below the threshold of 15% of disease incidence, where PC B showed a biological
efficacy of 75 days before exceeding the threshold, while PC A exceeded this
threshold at 60 days and in the case of PC C +PC D the duration was 45 days.
Regarding the costs per application, the cheapest treatment was PC C + PC D
with 26.026 colones/ha, while treatments corresponding to PC A and PC B
presented costs per application of 31.676 and 34.476 colones/ha respectively.



However, when taking into account the number of days of effectiveness and the
daily cost per treatment, the treatment of PC B is the most efficient with a cost of
459,68 colones/ha/day, while the cost in the PC B was 527,93 colones/ha/day
and the PC C +PC D mixture was 578,36 colones/ha/day. In terms of production,
the treatment of PC C +PC D was the one that obtained the highest weight with
3,54 kg/plant, being this one 12,4% higher than the weight of the treatment with
PC B (3,15 kg/plant), 30,4% higher than PC A treatment (2,94 kg/plant) and 71%
compared to the control treatment without application (2,07 kg/plant).

vi



1. INTRODUCCION

La enfermedad de la Roya del café (Hemileia vastatrix Berk. & Br.), es un
hongo basidiomycete del orden de los Uredinales y familia Puccinaceae que se
encuentra presente practicamente en todos los paises productores de este grano
a nivel mundial (Alvarado y Rojas 2011). Esta enfermedad fue detectada en
Costa Rica en diciembre del aflo 1983, desde entonces los porcentajes de
incidencia a nivel nacional se habian podido mantener bajo un control aceptable,
sin embargo, a partir de las condiciones climéticas que se presentaron en el
invierno del afio 2012 se provoco un incremento anormal de la incidencia de la
misma a nivel nacional (ICAFE, MAG, SFE 2013).

Condiciones climaticas donde se mezclaban dias de lluvias con dias de calor,
altas producciones, una deficiente fertilizacion o poco aprovechada por el cultivo
a falta de humedad en el suelo, sistemas deficientes de poda, excesos de
sombra, cafetales muy viejos, deficiencia en los tiempos y metodologias de
aplicacion de los controles quimicos, asi como la utilizacion de productos no
eficaces, son algunos de los motivos que explican el crecimiento excesivo en la

incidencia de la Roya del café (Rivillas et al. 2011).

En 2013, segun datos aportados por el Instituto del Café de Costa Rica
(ICAFE) para los meses de enero y febrero, un total de 60.441 hectareas se
encontraban afectadas de Roya, de las cuales 15.903 hectareas fueron
afectadas de un modo severo. Considerando que en total el pais presenta
93.774 hectéareas destinadas al cultivo del café, se puede concluir que alrededor
de un 65% del territorio nacional presentaba algun tipo de afectacion por este
hongo!. Para el caso de la zona del Valle Occidental, se expresa que un 100%
de los cafetales que se encuentran en la misma, presentan algun tipo de
afectacion (ICAFE, MAG, SFE 2013).

Existen variedades que son resistentes a la enfermedad de la Roya del
cafeto, algunas de estas son hibridos como por ejemplo los Catimores,
Sarchimores, Cavimores, CR-95, etc., mientras que variedades como el Caturra

y el catuai son susceptibles a la Roya del cafeto (Sotomayor y Duicela 1995).

1La Nacion. 2013. Articulo publicado el martes 26 de marzo del 2013. Roya tiene en vilo a

cafetaleros, pese a promesas de ayuda. Pagina 22A.



En el Valle Occidental, por caracteristicas de calidad y propias del cultivo, la
mayoria de las plantaciones presentes corresponden a variedades Caturra y
Catuai Rojo y Amarillo, siendo més predominante entre los Catuai, el rojo
(ICAFE, MAG, SFE 2013).

Para el control de esta enfermedad es necesario integrar manejo tanto
cultural y agronédmico, como quimico. En este ultimo tipo de manejo se han
utilizado varios grupos de fungicidas a lo largo de la historia. En un inicio se
utilizaron los fungicidas a base de cobre, los cuales eran Unicamente protectores
y no penetraban al interior de la hoja. Con mejoras en la tecnologia del control
de esta enfermedad, se introdujeron los fungicidas con accion sistémica, los
cuales pueden penetrar al interior de la hoja y tienen la capacidad curativa del
hongo en ciertas fases de su desarrollo (Arauz 1998).

Uno de los grupos de fungicidas que representaron una nueva opcion para el
control de enfermedades en la produccion agricola, han sido las estrobilurinas,
un producto aislado a partir del hongo Strobilurus tenecellus, que posee
propiedades preventivas, curativas y de contacto (Fernandez e Hidalgo 2000).
Estos son fungicidas con accién mesostémica (accion traslaminar, pero con poco
o nulo movimiento en el sistema vascular de la planta) y tienen efecto sobre la
esporulacion de la Roya, por lo que se consideran erradicantes (Rivillas et al.
2011).

A raiz de la situacion presentada en el afio 2013 y cimentados en diversos
estudios y las experiencias de los productores con los fungicidas a base de
mezclas de estrobilurinas con trazoles, se formo un gran auge comercial de estos
productos, siendo en el Valle Occidental de Costa Rica los mas utilizados el
Esfera® 26,75 EC (ciproconazole vy trifloxistrobina), Opera® 18,3 SE
(epoxiconazole y pyraclostrobina) y la mezcla de los fungicidas Caporal® 25 DC
(triadimenol) con Nativo® 75 WG (tebuconazole y trifloxistrobina).

Comercialmente estas tres opciones presentan diferencias en los costos, y
actualmente se debe profundizar mas en la informacion de las diferencias que
estos tres controles puedan presentar en su eficiencia, principalmente en el

tiempo de accién de control de cada una de ellas en el cultivo.



En

el presente trabajo se plantearon objetivos que contribuyeron a la

determinacion de la mejor opcion de control de esta enfermedad.

1.1.

1.2.

Objetivo General
Determinar la eficiencia biolégica del uso de fungicidas del grupo de los
triazoles con estrobilurinas sobre el control de la Roya del cafeto (Hemileia
vastatrix Berk. & Br.) en la variedad Catuai Rojo en Naranjo, en el Valle

Occidental de Costa Rica.

Objetivos especificos

Determinar la eficacia biolégica de control de fungicidas con ingrediente
activo de estrobilurinas mezcladas con triazoles sobre la Roya del cafeto
(Hemileia vastatrix Berk. & Br.) en la variedad Catuai Rojo.

Determinar el Intervalo de aplicaciones mediante una curva de la
incidencia de la Roya del cafeto (Hemileia vastatrix Berk. & Br.) por
tratamiento en la variedad Catuai Rojo.

Determinar la relacion costo beneficio por tratamiento para el control de la
Roya del cafeto (Hemileia vastatrix Berk. & Br.) en la variedad Catuai

Rojo.

1.3. Hipotesis

Productos que contienen estrobilurinas combinadas con triazoles controlan

de manera similar la enfermedad de la Roya del cafeto (Hemileia vastatrix Berk.

& Br.).



2. REVISION DE LITERATURA

2.1. Generalidades del cultivo del café

2.1.1. Origen e historia del cultivo de café

El café arabico se origind en las tierras altas de Etiopia y Sudan, en Africa.
Entre los afios 575 y 890, los persas y arabes se encargaron de llevarlo a Arabia
y Yemen, mientras que nativos africanos lo llevaron a paises como Mozambique
y Madagascar. De ahi los holandeses y portugueses lo distribuyeron por varias
regiones de Asia y Africa entre los afios 1600 y 1700. Alrededor del afio 1727
fue trasladado a América, entrando primeramente a Brasil y luego extendiéndose

a gran cantidad de paises en territorio americano (Alvarado y Rojas 2011).

A Costa Rica se cree que ingreso entre los afios 1796 y 1798, sin embargo,
las primeras evidencias de plantaciones de café en este pais se remontan al afio
1816, cuando en el testamento del presbitero Félix Valverde, se declara entre
sus bienes un sembrado de café. En 1820 se realiza la primera exportacion de
este grano hacia Panama, la cual fue Unicamente de 46 kg. En el afio 1832, se
empezo6 a exportar a Chile donde se reembarcaban a Londres cantidades entre
500y 1.000 sacos de 69 kg anuales. De ese momento en adelante fue un cultivo
qgue fue tomando mayor auge e importancia en la economia y desarrollo del pais
(Alvarado y Rojas 2011).

2.1.2. Taxonomia y morfologia del café

La descripcién taxonémica de la planta de café de la variedad Catuai Rojo,

se detalla en el Cuadro 1.



Cuadro 1. Taxonomia del café.

Clasificacion taxondmica

Reino Vegetal

Division Magnolioiphyta

Clase Dycitiledoneae
Subclase Asteridae

Orden Rubiales

Familia Rubiaceae

Género Coffea

Especie Arabica

Nombre cientifico C. arabica var. Catuai rojo

Fuente: Alvarado y Rojas 2011.

El café es una planta de tipo arbusto o arbol, es también hermafrodita.
Presenta hojas opuestas o verticiladas, a veces con domacios (estructuras que
albergan otros organismos), estipulas interpeciolares, triangulares,
generalmente persistentes. Flores en glomérulos o fasciculos axilares y sésiles,
bracteadas. Fruto drupéaceo, elipsoide, carnoso, normalmente rojo, amarillo o
morado (IICA 2004).

La planta de café en todas sus variedades presenta un solo eje en cuyo
extremo hay una zona de crecimiento activo, donde se van formando las ramas
plagiotrépicas, nudos y entrenudos. En las ramas ortotrépicas o eje vertical, solo
se producen yemas vegetativas. Las ramas laterales o plagiotropicas (bandolas)
son ramas primarias que desarrollan a su vez ramas secundarias, en estas
(primarias y secundarias) es donde se concentra la produccion de los frutos. Las
axilas florales solo producen una vez, por esta razon la produccién se concentra
en las ramas inferiores y las ramas nuevas del apice. Asi, la produccion anual
se incrementa en los primeros tres o cinco afios, tendiendo luego a disminuir, por

lo que es de suma importancia la practica de poda (IICA 2004).

2.1.3. Emergencia del afio 2013 del café ante la Roya

En el segundo semestre del afio 2012 se observo un aumento inusual de la
incidencia y severidad de la Roya del cafeto en todas las zonas cafetaleras de
Costa Rica, al igual que ocurri6 en otras zonas cafetaleras de la region

Centroamericana, el Caribe, México y Perd. En gran parte este fenbmeno se



atribuyé a la variacion climatica que ha favorecio el desarrollo acelerado del
patégeno en el &mbito regional (ICAFE, MAG, SFE 2013).

Ademas de los efectos de la Roya en los cafetales, el sector cafetalero
costarricense debid lidiar con la caida de los precios internacionales del producto
durante el 2012. En la Bolsa Mercantil de Nueva York, el principal mercado de
referencia, las cotizaciones bajaron un 43%, en sintesis, pasaron de un punto
maximo de $234,90 por quintal (46kg), el 11 de enero del 2012, a un minimo de

$133,50 por la misma unidad (quintal) el 18 de diciembre del mismo afio?.

A nivel centroamericano, la epidemia de Roya provoco pérdidas por alrededor
de 550 millones de dolares para la cosecha 2012-2013, segun un informe de la
Organizacion Internacional de Café (OIC). Se calcula también, que el hongo
provocé un dafio para la cosecha 2012-2013 de alrededor de un 20% del total

de la produccion de café en Centroaméricas.

2.2. Roya del café (Hemileia vastatrix Berk. & Br.)

2.2.1. Organismo causal

El organismo causal de la Roya es el hongo Hemileia vastatrix Berk. & Br.
Este hongo pertenece a la familia de los uredinales, la cual es una familia
especializada en parasitar células vegetales vivas, siendo éste un parasito
obligado, que no puede sobrevivir en el suelo ni en material inerte (Rivillas et al.
2011). La descripcidon taxonomica del organismo causal de la Roya del café, se

detalla en el Cuadro 2.

Cuadro 2. Taxonomia de la Roya del cafeto

Clasificacion TaxonOmica

Reino Fungi

Division Eumycota

Subdivision Basidiomycotina

Clase Teliomycetes

Orden Uredinales

Familia Pucciniaceae

Género Hemileia

Especie vastatrix

Nombre cientifico H. vastatrix Berk. & Br.

Fuente: Bertrand y Rapidel 1999.



El micelio del hongo se encuentra totalmente dentro del mesofilo de la hoja 'y
consiste en hifas hialinas en abundancia, las cuales crecen entre las células del
mesofilo y penetran en ellas mediante ramificaciones cortas vy filiformes, que
constituyen los haustorios. En las variedades mas susceptibles de café, el
micelio tiende a atravesar el tejido de empalizada, y hasta puede enviar
haustorios a las células de la epidermis superior, mientras que en variedades
resistentes, el micelio queda confinado al parénquima esponjoso de la hoja (IICA
1977).

2.2.2. Historia de la Roya del cafeto

La Roya del cafeto se observd por primera vez en café silvestre cerca del
Lago Victoria en Africa Oriental. Posteriormente se encontré en Sri Lanka en
1869 donde causo graves pérdidas de cultivo, y en enero de 1970, causo gran
consternacion al haber sido encontrado en Brasil (Thurston 1989).

En América Central, la Roya del café aparecié por primera vez en Nicaragua
en el afo 1976, y para el afio 1983 ya se habia extendido por todo Centroamérica
e incluso hasta México (Hilje y Saunders 2008). En este mismo afio fue cuando

se reportd oficialmente su presencia en Costa Rica (McCook 2009).

2.2.3. Sintomas

En los momentos que el hongo se desarrolla en la plantacion, aparecen una
gran cantidad de pustulas en la cara inferior de las hojas, con manchas de color
amarillo palido, que posteriormente forman un polvo anaranjado correspondiente
a las uredésporas del hongo. La infeccidon provoca una alta defoliacion de la
planta, que en ocasiones puede comprender la totalidad de las hojas de la planta,
debilitdndola y reduciendo la produccion en forma considerable y a veces

completamente (Alvarado y Rojas 2011).

2.2.4. Proceso de infeccion

Las esporas de la Roya se forman en uno o mas tubos germinativos, estos
crecen y se ramifican en la superficie de las hojas hasta encontrar un estoma por
donde ingresar al interior de las mismas, ya que son incapaces de penetrar
directamente a través de la epidermis. En ese momento el hongo forma un

apresorio y la hifa penetra dentro de la camara subestomatica, colonizando



intercelularmente el tejido esponjoso de la hoja. Posteriormente crece un
esterigma (hifa recta) donde las esporas nacen y en la superficie se incrusta una
masa de esporas, formando una pustula caracteristica de color anaranjado
brillante (Pinochet 1987).

2.2.5. Epidemiologia

Las esporas de Roya requieren la presencia de agua para poder germinar, Si
esta esta presente, la germinacién se puede dar en un tiempo de cinco horas
desde que la espora llegé a la superficie de la hoja. Ademas del agua, se
requieren temperaturas entre los 18 °C y los 25 °C. Una exposicion directa a la
luz del sol inhibe la germinacion de las esporas. La lluvia es un factor esencial
para el progreso de la epidemia de Roya, debido a la necesidad del agua para
la germinacion de las esporas, lo que nos indica también que en condiciones de
sequia no ocurren nuevas infecciones. La diseminacion va a depender de
factores como el viento, insectos, material vegetativo y el hombre (Pinochet
1987).

2.3. Manejo Integrado de la Roya

2.3.1. Control Agronémico y Cultural
Al realizar un control cultural, se pretende evitar que las condiciones para el
desarrollo del hongo se vean favorecidas. Segun la Guia Técnica para el Cultivo

de Café (ICAFE 2011), para lograr este fin se recomienda:

e Establecer distancias de siembras adecuadas segun la variedad y region
cafetalera.

e Podar las plantas agotadas o enfermas.

e Deshijar dos veces al afio, dejando dos ejes por punto de siembra.

e Hacer un control eficiente de malezas.

e Hacer uno o dos arreglos de sombra por afio, manteniendo alrededor de
40% de sombrio.

e Realizar una buena fertilizacion de acuerdo con los resultados de analisis

de suelos.



Es de gran importancia comprender que el manejo eficiente de cualquier
enfermedad no debe estar restringido Unicamente al uso de plaguicidas, sino que
también, va a ser el resultado de las acciones que se hayan dado desde el
aspecto agronomico y cultural, haciendo que los plaguicidas sean tan solo, un

complemento de un manejo eficiente en el control.

2.3.2. Control quimico

El control quimico se ha hecho indispensable para el manejo de la Roya del
café, existiendo un sinnumero de productos comerciales en el mercado que
ofrecen al productor diferentes alternativas para el combate de esta enfermedad.
En Costa Rica antes del 2013, el control quimico se habia estado dando con dos
tipos de fungicidas principalmente. El primero consistia en fungicidas a base de
cobre, los cuales poseen una accién protectora y de contacto ante la
enfermedad. En segundo plano, predominaba la utilizacion y recomendacion de
algunos fungicidas con ingredientes activos del grupo de los Triazoles, entre los
principales se mencionan el Atemi® 10 SL (Cyproconazole), Duett® 25 SC
(Epoxiconazole+Carbendazim) y Caporal® 25 DC (Triadimenol) (ICAFE 2011).

Sin embargo, se ha evidenciado que el uso de los fungicidas cupricos en
algunos casos no es efectivo para el control de la enfermedad, principalmente
cuando hay una infeccion inicial alta o cuando ya la enfermedad ha entrado al
interior de las hojas. Un ejemplo de esto lo menciona el Anacafe (2013), que en
estudios realizados en Guatemala, demostr6 que los fungicidas preventivos
oxicloruro de cobre y Caldo Bordelés no controlan la Roya, y que al final del
tiempo de evaluaciones, el comportamiento de la enfermedad con estos

controles, fue similar al tratamiento testigo sin aplicacién.

Por otra parte, los fungicidas sistémicos del grupo de los Triazoles, han
demostrado un importante efecto sobre la Roya del cafeto y consecuentemente
sobre la produccién cuando se aplican sobre el follaje, con su accion preventiva
y curativa. Estos fungicidas controlan al hongo en la etapa de germinacion y
también cuando este ha colonizado las hojas pero aun no ha iniciado su
esporulacién, por lo que la aplicacibn de estos fungicidas en etapas mas

avanzadas del proceso infectivo (después de la esporulacidon) no ejercen ningun



tipo de control. Anteriormente era el grupo de fungicidas mas utilizados para el

control de Roya del cafeto en el mundo (Rivillas et al. 2011).

Con las innovaciones en las formulaciones y productos fungicidas, asi como
en sus ingredientes activos, se han logrado buenos resultados con unas
sustancias fungicidas encontradas originalmente en el hongo Strobilurus
tenacellus, conocidas como Estrobilurinas, las cuales presentan efecto sobre la
germinacion, penetracion y esporulacion del patégeno. También se han
desarrollado productos en mezcla entre Triazoles y Estrobilurinas permitiendo
tener un amplio manejo sobre todas las etapas de desarrollo del patégeno
(Croplife 2011).

Se han realizado estudios con Estrobilurinas para el control de enfermedades
en otros cultivos, como por ejemplo la enfermedad conocida como Roya de la
soya, ocasionada por el hongo Phakopsora pachyrhizi, el cual, al igual que la
Roya del cafeto, pertenece al orden de los uredinales. En estos estudios el
control mas efectivo se dio en la mezcla de Triazol con Estrobilurina al ser

comparadas con un Triazol utilizado so6lo (Garcés y Forcelini 2011).

En Costa Rica, el Instituto del Café (ICAFE) es el ente encargado del
desarrollo del sector cafetalero. Esta institucion a raiz de estudios realizados en
el invierno de 2013 (Figura 1), empieza a conocer y comprobar en campo las
buenas caracteristicas de las mezclas de triazoles con estrobilurinas, y a partir
del 2014 se comienza a recomendar estas mezclas en los boletines de dicha

institucion.
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EFICACIA BIOLOGICA DE FUNGICIDAS
Evaluaciones bajo condiciones de campo

Bajo Medio Alto

Esfera Max
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Fuente: Barquero 2014

Figura 1. Resultado de estudios realizados en 2013 donde se incluyen fungicidas
cuyo ingrediente activo son mezclas.

En la Figura 1 se observa como productos como el Esfera Max, Opera® y
Amistar Xtra que son mezclas de triazol con estrobilurinas tienen un control
superior al Atemi®, el cual es un triazol, que para ese momento era el mas

utilizado por los productores de la region.

Con publicaciones como la mostrada anteriormente y la insistencia por parte
de los técnicos de distintas instituciones tanto del estado como privadas, se
empezaron a utilizar los productos que representaban una mezcla de triazol con
estrobilurina, siendo los mas comunes los productos Esfera® 26,75 EC
(ciproconazole vy trifloxistrobina), Opera® 18,3 SE (epoxiconazole y
pyraclostrobina) y mas recientemente, la mezcla de los fungicidas Caporal® 25
DC (triadimenol) con Nativo® 75 WG (tebuconazole vy trifloxistrobina).

En consultas directas realizadas a los productores, se cree que estos

controles a pesar de ser mezclas muy similares, difieren en los modos de accién
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y principalmente en el tiempo que perduran en la planta realizando su funcion,
pero no se han realizado pruebas especificas para determinar qué tan ciertas
son estas afirmaciones, méas que todo en el Valle Occidental de Costa Rica.

2.3.2.1. Fungicidas por modo de accion

Fungicidas de contacto

Afectan las estructuras del patdgeno en la superficie de la planta actuando en
sus fases de germinacion y penetracion. Es de gran importancia mantener una
capa apropiada del fungicida en follaje, tanto en el haz como en el envés de las
hojas. Su accion sera efectiva mientras persistan en la hoja y mientras no sean
lavados por la lluvia, lo que obliga a su uso en aplicaciones frecuentes
(International Potato Center 2003).

Fungicidas sistémicos

Estos fueron introducidos en la década de los 70's a las producciones
agropecuarias. Tienen la capacidad de entrar a la planta y movilizarse
translaminariamente del haz al envés o viceversa, y luego, del punto donde
cayeron, hacia la parte superior de la planta, o sea, con un movimiento
acropétalo. Esta caracteristica les permite combatir las estructuras fungosas que
se encuentran en el interior de los tejidos de la planta y que van formando la
infeccion. En comparacion con los fungicidas de contacto, estos no requieren

una aplicacién constante y uniforme (ALAP 1999).

Los fungicidas sistémicos pueden ser mas benéficos que los protectores,
sobre todo cuando se estima erroneamente el tiempo de accion en la planta o no

se realiza adecuadamente el programa de proteccion quimica (Eyal et al. 1987).

Fungicidas mesostémicos

Este tipo de fungicidas presenta una gran afinidad con la superficie vegetal,
por lo que las capas cerosas de las plantas pueden absorberlo. Posee una
caracteristica de redistribucion sobre los tejidos -cuticulares gracias al
movimiento superficial de la fase gaseosa, y su posterior redeposicién. Penetra
en el interior de los tejidos vegetales, tiene accion translaminar, pero tiene poco

o nulo movimiento dentro del sistema vascular de la planta (Bayer s. f.).
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2.3.2.2. Fungicidas por su accion

Fungicidas protectores

Es necesario que los fungicidas de contacto se encuentren presentes en las
areas vulnerables a la infecciobn antes de que llegue el patégeno, ya que su
funcion es inhibir la germinacion de las esporas, evitando la formacion del tubo
germinativo e impidiendo asi la penetracion del patdgeno a la hoja. Si una
espora logra germinar y penetrar a la planta, la infeccién se puede desarrollar,
aunque posteriormente sea aplicado un fungicida protector, ya que este tiene
una accion estrictamente superficial (INIAP 1993).

Fungicidas curativos o terapéuticos

Los fungicidas curativos penetran en los tejidos vegetales, atacan la infeccion
e impiden el desarrollo de los micelios del hongo dentro de los mismos
(Fernandez e Hidalgo 2000). Este tipo de fungicida se utiliza cuando ya hay una

enfermedad establecida en los tejidos vegetales.

Para que un fungicida sea curativo, debe necesariamente ser sistémico. Es
de ahi donde nace el utilizar los términos sistémico y curativo como sinénimos,

aunque se refieran a fenomenos diferentes (Arauz 1998).

Fungicidas erradicantes

Son fungicidas que pueden no eliminar el patdgeno presente dentro del tejido,
pero tienen la capacidad de destruir las estructuras presentes en la superficie de
la planta. Sin embargo, no es una accion excluyente, ya que un fungicida

erradicante también puede actuar en forma curativa o protectora (Arauz 1998).

2.3.2.3. Grupos de fungicidas

Triazoles

Los Triazoles inhiben la sintesis de ergosterol sobre la enzima Cytocromo P-
450 mono-oxigenasa, que actua en el grupo metil del lanosterol, afectando la
sintesis de la membrana celular y el crecimiento del hongo (Viera 2002). Los
triazoles inhiben la sintesis de ergosterol mediante un proceso llamado
desmetilacién, por ello, los fungicidas triazoles se conocen como inhibidores de

desmetilacion (Rivillas et al. 2011).
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Este grupo de fungicidas tiene capacidad curativa y protectora, ademas de
ser sistémicos. Se aplican mediante aspersiones foliares y para el tratamiento
de semillas y suelos (Viera 2002). Dentro de este grupo esté el Ciproconazol,
Triadimefén, Hexaconazol, Propiconazol, Epoxiconazol, entre otros. Tienen la
ventaja de que no son removidos por las lluvias y son mejores controladores de

la enfermedad segun el nivel inicial de ésta (Rivillas et al. 2011).

Las diferencias que se encuentran entre las distintas moléculas
pertenecientes a los triazoles, son principalmente en su composicién y estructura
guimica, estando siempre presente como base el anillo triazol caracteristico de
este grupo. Por citar ejemplos, la diferencia entre las moléculas de Epoxiconazol
y Ciproconazol se da en su estructura quimica (Figura 2) lo que influye
directamente en su masa molecular, en donde el Epoxixonazol tiene una masa
molecular de 329,76g/mol, mientras que el Ciproconazol tiene una masa
molecular de 291,78g/mol haciéndolo una molécula mas pequefia (University of
Hertfordshire, s. f.)

A) N B) N

Figura 2. Estructura quimica de A) Epoxiconazol y B) Ciproconazol (University
of Hertfordshire, S.F.).

Esta diferencia de peso influye en las cantidades de ingrediente activo que
son necesarias para poder combatir alguna enfermedad en especifico, ademas
gue también relaciona la velocidad con que la molécula entra a la planta. Sin
embargo, se menciona que estas diferencias se dan de forma mas importante a

nivel de laboratorio y que a nivel de campo, utilizando las dosis recomendadas
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de cada producto no se encuentran diferencias significativas en su eficiencia

biolégica, ya que el modo de accion entre los diferentes triazoles es el mismo.

Estrobilurinas

Son sustancias relativamente nuevas en el mercado, encontradas
inicialmente en el hongo Strobilurus tenacellus. Este grupo tiene un movimiento
mesostémico en la hoja, actuando en la regién del mesdfilo foliar. Se puede
decir que tienen accion de profundidad o movimiento traslaminar. Desarrolla su
accion en las mitocondrias, donde inhibe el transporte de electrones de la cadena
respiratoria, concretamente en la posicion de complejo citocromo bc-1. Entre los
fungicidas de este grupo se tiene el azoxystrobin, el pyraclostrobin y la
trifloxystrobina, teniendo las tres el mismo modo de accion (Rivillas et al. 2011)

HaC—0, 0 HaC
> { \N—’{ 3\O—m 0

— 0—CH; 0—CH, p

W . < S /\o 0—CHj - F
7N\ Vi —
() AP oy~

/X U A\
A) —/ B)or C) H3C

Figura 3. Estructura quimica de A) Azoxystrobina, B) Pyraclostrobina y C)
Trifloxystrobina (University of Hertfordshire, S.F.).

Al igual que en el caso de los triazoles, las diferencias que se encuentran
entre las diferentes estrobilurinas son principalmente a nivel molecular. En estas
moléculas se mencionan masas moleculares de 403,4g/mol para la
azoxistrobina, 387g/mol para la piraclostrobina y 408,37g/mol para la

trifloxistrobina (University of Hertfordshire, s. f.).

Estas diferencias pueden afectar en la velocidad de ingreso de las sustancias
a la planta, la residualidad, etc. En el caso de las moléculas pertenecientes a
este grupo, segun antiguas experiencias se ha encontrado que la piraclostribina

es la que tiene un efecto mas residual en la planta.
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3. MATERIALES Y METODOS

3.1. Ubicacion del estudio

El estudio se llevo a cabo en la finca La Espiga, ubicada en el Valle Occidental
de Costa Rica, especificamente en el distrito de El Rosario de Naranjo, Alajuela.
La finca se dedica a la produccion cafetalera, y comprende alrededor de 170
hectareas dedicadas a dicha actividad. El ensayo estuvo ubicado a una altura
de 835 msnm, con una temperatura promedio de 22 °C. Se eligié esta finca ya
gue se encuentra en una zona que cuenta con condiciones muy propicias para

el desarrollo de la enfermedad. Esto se puede observar mas detalladamente en

la Figura 4.
month Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dec
fmm 7 3 6 45 287 308 239 340 3497 110 163 a0
°C 21.1 21.5 22.2 2.7 22.4 22.0 22.0 21.8 21.6 21.4 21.2 21.0
°C (min) 15.8 15.9 16.4 17.2 17.4 17 .4 176 i1 16.9 16.8 16.7 16.0
°C (max) 26.4 27.2 28.1 28.3 7.5 26.¢ 26.5 26.6 26.4 26.0 25.7 26.0
°F 70.0 70.7 2.0 129 723 71.6  T71.6 71.2 70.9 70.5 70,2  69.8
'F (min)  60.4 60,6 f1.5 b3.0 63.3 63.3 63.7 6.8 62 62.2 62.1 60.8
°F (max)  79.5 81.0 82.6 §2.9 81.5 79.9 79.7 79.9 79.5 78.8 78.3 78.8

Fuente: climate-data.org

Figura 4. Promedios mensuales de temperatura y precipitacion en el canton de
Naranjo, Alajuela, Costa Rica.

Con temperatura en abril promedio de 22,7 ° C como el mes mas calido y
como el mes mas frio del aflo con un promedio de 21.0 °C diciembre. Hay una
diferencia de 407 mm de precipitacion entre los meses mas secos y los mas

hamedos. Las temperaturas medias varian durante el afio en un 1.7 °C.

3.2. Periodo de estudio

El estudio se llevé a cabo entre los meses de agosto a diciembre del 2016.
Durante este lapso, se realizo la labor de campo con una aplicacion de los
tratamientos y se recolectaron los datos en el area experimental asignada cada

15 dias.
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3.3. Descripcion de la unidad de estudio

Las parcelas fueron ubicadas en el lote denominado “7 Manzanas” de la finca
La Espiga. Este lote posee una sombra que es suministrada por arboles de
Eucalipto (Eucalyptus spp.). La plantacion de café se encuentra establecida en
distancias de 0,9 m entre plantas y 1,9 m entre calles. EIl rendimiento promedio
de produccion de la finca es de 40 fanegas por hectarea. La topografia del area
de estudio es plana con gradiente en un solo sentido norte-sur y el tipo de suelo

presente es Andisol.

Se utilizaron parcelas que comprendian tres calles (hilera de plantas de café)
de ancho con nueve plantas de longitud, esto tomando en cuenta las calles y
plantas que funcionaron como bordes. EIl tamafio de la parcela fue de 46m?,
para una parcela efectiva de 10m? al quitar los bordes, ya que sélo se tomé en
cuenta la calle que esta en el centro de cada parcela para hacer los muestreos.
Los bordes no se muestrearon debido a que el producto se aplica por
atomizacion, y puede haber una cierta deriva de los mismos, por lo que se toman

las previsiones del caso al eliminarlos.

Las plantas sobre las que se realiz6 el estudio, son plantas que no presentan
resistencia alguna ante la Roya (Hemileia vastatrix Berk. & Br.). Estas plantas
corresponden a la variedad Catuai Rojo, las cuales se encontraban en el cuarto

afo después de poda.

3.4. Tratamientos
Se establecié un tratamiento testigo (sin aplicacion), y tres tratamientos
comerciales en los cuales se utilizaron fungicidas sintéticos con las dosis

comerciales utilizadas en la finca.

Se utilizaron productos formulados comercialmente, dos que contienen
estrobilurinas en combinaciones con algunos triazoles, y una mezcla de un
producto que contiene triazol con uno que posee una mezcla de estrobilurina y
triazol. Todos los productos comerciales se aplicaron el 7 de agosto del 2016,
momento en el que se realizo el primer muestreo. El detalle de los tratamientos

y su descripcion se puede apreciar en el Cuadro 3.
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Cuadro 3. Descripcion de los tratamientos aplicados en el estudio sobre el
control de Roya del café en Naranjo, Alajuela. Costa Rica. 2016.

Tratamiento Descripcion Ingredientes Activos Dosis
1 Testigo - -
Trifloxistrobin+

2 PCA Cyproconazol 600ml/ha
PCB Pyraclostrobin+

3 Epoxiconazol 800ml/ha

a PC C+ Triadimenol+ 500ml/ha+
PCD Tebuconazol+ Trifloxistrobin ~ 100g/ha

PC= Producto Comercial

3.5. Procedimiento de aplicacion

La aplicacion de los productos se realizd por aspersion con una bomba de
espalda de motor Maruyama A230, con una boquilla de cono hueco. La
aplicacion se realizo de las seis a las ocho de la mafiana y no hubo precipitacion

presente durante la misma.

3.6. Numero de repeticiones y grados de libertad del error
Cada uno de los tratamientos conté con cinco repeticiones, una por cada

bloque. Los grados de libertad del error se detallan en el Cuadro 4.

Cuadro 4. Grados de libertad del error en el estudio sobre el control de Roya del
café en Naranjo, Alajuela. Costa Rica. 2016.

Fuente de variacion Grados de libertad
Total 19
Fungicida 3
Bloque 4
Error Experimental 12

3.7. Distribucion del disefio de tratamientos

Las parcelas fueron distribuidas mediante un disefio de Bloques Completos
al Azar, con cinco repeticiones. Se eligi6 este disefio debido a que las
condiciones de la plantacion son muy uniformes en cuanto a edad, sombra y
estado general de la misma. Sin embargo, el terreno presentaba una gradiente

de un 10% que podia influir en el material experimental.
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La distribucion de los tratamientos en el area experimental se detalla en la

Figura 5.
P1 P2 P3 P4
Bloque 5 T1 T4 T2 T3 N
Bloque 4 T4 T3 T2 T1
Bloque 3 T1 T4 T3 T2
Bloque 2 T3 T2 T1 T4
Bloque 1 T2 T3 T4 T1

Figura 5. Croquis del area experimental en Disefio Bloques Completos al Azar
en el estudio sobre el control de Roya del café en Naranjo, Alajuela.
Costa Rica. 2016.

3.8. Tipo de investigacién y disefo

La investigacion es de tipo experimental y paramétrica.

El disefio que se utilizé fue el de Blogues Completos al Azar, dado que en el
terreno habia una pendiente en una sola direccion que podia provocar algunas

diferencias en el tipo de suelo principalmente.

Este disefio posee el siguiente modelo:
Yij=pu+t1,+Bj+&; i=123.,4=123..,r
Donde:
Y;;= Variable respuesta en la j-€sima repeticion del i-ésimo tratamiento

1 = Media general
7;= Efecto del tratamiento i.
B;= Efecto del bloque j.

. 2
€;j= Error aleatorio, donde i N(D,.:r )

i =tratamiento 1, 2, 3, ...
tj =bloque1,2,3,...,r

3.9. Variables de respuesta

3.9.1. Incidencia de Roya (Hemileia vastatrix Berk. & Br.)

El procedimiento aplicado fue el indicado por el Instituto del Café de Costa

Rica actualmente para el muestreo de incidencia de Roya.
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Se seleccionaron diez puntos al azar por parcela, se tom6 una bandola del
estrato medio en cada punto y se conto el total de hojas (HT) que esta poseia,
posteriormente se contaron las hojas que presentan roya (HR) en etapa de
esporulacion. Por ultimo, con los totales por parcela, se hizo la siguiente

operacion matematica que sirvio para calcular la incidencia:
(HR/HT)x100 = % de incidencia

Esta evaluacion se hizo de forma visual y se conté como hoja con roya (HR)
a la hoja que presentara la enfermedad en la etapa de esporulacion. Desde el
primer muestreo, se marcaron las bandolas muestreadas, ya que sobre estas se

dio el seguimiento a lo largo de los préximos muestreos.

Las evaluaciones iniciaron con el primer muestreo que coincidid con la
aplicacion de los tratamientos, y posteriormente, cada 15 dias después de la

aplicacion.

En total se realizaron ocho de las diez observaciones planteadas, ya que no
se realizaron las ultimas dos debido a que por error de los aplicadores de lafinca,
se hizo una aplicacion de fungicida en el area de estudio después del octavo
muestreo, por lo que si se tomaban datos ya no serian fidedignos a la hora de

analizar en el presente trabajo.

El nimero de hojas muestreadas dependié del desarrollo vegetativo de la
planta. La evaluacion se llevd a cabo en la zona de nuevo crecimiento de las
bandolas, esta zona de la bandola fue identificada desde la primera evaluacién
y se contaron las hojas que se encontraban desde este punto, hasta los extremos

de la misma.

3.9.2. Costos

Para el estudio de esta variable, se utilizaron los datos de los costos que
implicé la aplicacién de cada tratamiento. Para este rubro se tomé en cuenta en
cada tratamiento, los productos fungicidas, la mano de obra correspondiente a
la aplicacion, el uso y mantenimiento del equipo de aplicacion y algun otro

insumo que fue necesario para la aplicacion.
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3.9.3. Rendimiento de produccién
Se cosecharon cinco plantas de cada parcela para calcular el rendimiento por
planta. Para este rubro se tomd en cuenta una uUnica cosecha en la cual se

cosechd la totalidad de grano presente en la planta.

3.9.4. Determinacion del mejor tratamiento
Al haber obtenido los costos por hectarea de los tratamientos y su eficacia
biologica se procedio a realizar un analisis de relacion costo beneficio de los

tratamientos para determinar cual es el mas rentable.

3.10. Plan de analisis de datos

3.10.1. Plan de analisis exploratorio y pruebas de supuestos

Los datos obtenidos se analizaron mediante el programa estadistico Infostat,
ademas, se construyeron graficos. Se utilizé la técnica de Modelos Lineales
Generales y Mixtos (MLMix), con correccion de heterocedasticidad en caso de
ser necesario, con el objetivo de buscar si existian diferencias significativas entre

tratamientos.

3.10.2. Pruebas a priori y a posteriori

Al encontrarse diferencias se utilizé la Prueba de Bonferroni para determinar
las diferencias entre tratamientos. Esta prueba se aplicé a las variables de
incidencia de Roya y rendimiento de produccion.

3.10.3. Nivel de confianza deseado

Se trabajo con un nivel de confianza del 95% (a=0,05).
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Incidencia de Roya

Previo a la aplicacion, en el primer muestreo, sin haber efecto del fungicida,
las diferencias fueron no significativas estadisticamente (p-valor: <0,0001)
(Anexo 1) en cuanto al porcentaje de incidencia de Roya (% IR), por lo que se
contd con condiciones similares iniciales de las parcelas en estudio. Segun la
condicion presentada por las plantas al momento de la aplicacion de los
tratamientos, la incidencia presente fue valorada por encima de un 20 % IR;
segun indicaciones del Instituto del Café de Costa Rica (ICAFE 2011) cuando el
porcentaje de incidencia de la enfermedad ha sobrepasado un 15% es necesario

realizar una aplicacion con fungicidas sistémicos.

En la Figura 6 se muestra el desarrollo de la enfermedad a lo largo del tiempo

para cada uno de los tratamientos.

120

100

B0

S 60

40

20

Muestreo 1 2 3 4 5 6 - 8

o 1 30,73 68,4 758,34 B5,46 52,24 80,11 98,73 100
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Figura 6. Curvas de Porcentaje de Incidencia de Roya por tratamientos con
respecto a cada muestreo. Naranjo, Alajuela. Costa Rica. 2016.
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Utilizando como umbral el 15% IR, se considerd una presencia importante de
la enfermedad y lo necesaria que era la aplicacion de un control quimico
sistémico en el area de estudio en ese momento. Quince dias después de la
aplicacion (dda) de los tratamientos en las parcelas, se observo un efecto
positivo con las mezclas de triazoles y estrobilurinas, en el caso de la
trifloxistrobina+ cyproconazol (aportada por el Producto Comercial A a 600 ml/ha
(T2)) y la piraclostrobina+ epoxiconazol (Producto Comercial B a 800 ml/ha (T3))
existio una reduccion del %IR a menos de un 5%, y con un resultado de alrededor
de un 11%IR se mantuvo la mezcla de triadimenol+ tebuconazol+ trifloxistrobina
(mezcla de Producto Comercial C 500 ml/ha+Producto Comercial D a 100 g/ha
(T4)).

Ferndndez e Hidalgo (2000) indican que este efecto positivo demuestra una
accion curativa de los productos utilizados, ya que ejercieron un control en un
cultivo donde ya la enfermedad se encontraba establecida, atacando las
estructuras de los micelios del hongo dentro de los tejidos vegetales. Segun
Bayer (S.F.), Rivillas et al. (2011) y Viera (2002), existe una accién sistémica de
los triazoles en conjunto con la mesostémica de las estrobilurinas, lo cual
contribuy6 para que la aplicacion mostrara efectos positivos, ya que a pesar de
que realizar aplicaciones en época lluviosa, la planta puede absorber estos
compuestos con la ventaja de que no son removidos por la lluvia, tal como indica
ALAP (1999).

El control de Roya con los fungicidas utilizados en este estudio, se da por la
accion conjunta del triazol y las estrobilurinas; segun Viera (2002) el triazol actia
provocando la inhibicion de la sintesis de ergosterol sobre la enzima Cytocromo
P-450 mono-oxigenasa, en el grupo metil del lanosterol, afectando la sintesis de
la membrana celular y el crecimiento del hongo; y por otro lado Rivillas et al.
(2011) menciona que las estrobilurinas, afectan la respiracion celular del hongo,
al desarrollar su accién en las mitocondrias, donde inhiben el transporte de
electrones de la cadena respiratoria, concretamente en la posicion de complejo

citocromo bc-1.

En las plantas correspondientes al Testigo sin aplicacion de fungicida (T1)

transcurridos 15 dda se muestra un incremento de un 30,73% a un 68,4% en la
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incidencia de la enfermedad, demostrando asi lo acelerado que puede ser el
crecimiento de la enfermedad en las condiciones presentes en este estudio.
Pinochet (1987) explica que al haber presencia de la enfermedad y mezclarse
con condiciones propicias de humedad alta por condiciones propias del invierno
(muestreos del mes de agosto) y temperaturas entre 18 °Cy 25 °C (promedio en
la finca de 22 °C), se da un ambiente idéneo para la germinacién de esporas, las
cuales en periodos de cinco horas pueden estar germinando bajo estas

condiciones.

En el tercer muestreo (30 dda), se observa que se presentd poca variacion
en el % IR en los tratamientos, estadisticamente no hay diferencias significativas
entre los que mostraron un efecto positivo en el control entre los muestreos
realizados entre los15 dda y 30 dda (p-valor: <0,0001) (Anexo 1); sin embargo
mediante el uso de la mezcla de triadimenol+ tebuconazol+ trifloxistrobin hubo

una disminucién de la incidencia de Roya (a 3.39% IR).

A los 45 dda se da un repunte de la enfermedad en las plantas de los
tratamientos que habian mostrado un efecto positivo ante el porcentaje de
incidencia de Roya. Esto sucede ya que a pesar de que se cuenta con fungicidas
erradicantes, los cuales Arauz (1998) define como fungicidas con capacidad de
destruir las estructuras del hongo presentes en la superficie de la planta
eliminando la esporulacion, mas estos pueden no controlar el patégeno presente
dentro del tejido, y aunque sean curativos si las condiciones son propicias para

el desarrollo de la enfermedad se puede presentar una reactivacion de la misma.

En este muestreo se determiné que el tratamiento con la mezcla de
triadimenol+ tebuconazol+ trifloxistrobin (T4) tuvo una efectividad en el tiempo
de control de 45 dias, ya que en ese periodo se sobrepaso el umbral del 15%IR
indicado para realizar una aplicacion de fungicida sistémico, mientras que los
tratamientos con trifloxistrobina+cyproconazol (T2) vy piraclostrobina+
epoxiconazol (T3) se consideran con mas efectividad en el tiempo de control ya

gue todavia se encontraban por debajo de ese umbral.

Sin embargo a los 60 dda (muestreo 5) en el éarea tratada con
trifloxistrobina+cyproconazol (T2) se observdo que la incidencia de Roya

sobrepaso el 15%, por lo que se dedujo que la efectividad en el tiempo de control
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de este tratamiento es de 60 dias. Después de este tiempo es necesaria la

aplicacion de un fungicida sistémico para el control del % IR.

Tomando en cuenta el tratamiento Testigo (T1) se forma una curva de
crecimiento de la enfermedad casi constante, llegando a los 60 dda (muestreo
5) por encima del 90% IR. Este efecto se debe a que si ho se hacen controles
efectivos con fungicidas, Alvarado y Rojas (2011) advierten que puede existir
una pérdida casi total del follaje y por tanto un dafio severo a la plantacion,
debilitindola y reduciendo la produccion considerablemente.

El tratamiento con piraclostrobina+epoxiconazol (T3) fue el que demostro
poseer un mayor periodo de control de la incidencia de la Roya, con 75 dias de
efectividad, superando hasta por 30 dias al tratamiento de triadimenol+
tebuconazo+trifloxistrobina (T4) y 15 dias al tratamiento que poseia
trifloxistrobina+cyproconazol (T2). Aparte se observa que el crecimiento de la
incidencia de Roya en este tratamiento es mucho mas lento que en los otros dos

tratamientos con aplicacion de fungicida que se muestran en el presente trabajo.

Lo comentado en el parrafo anterior se puede apreciar de una mejor forma a
los 90 y 105 dda, donde el porcentaje de incidencia de Roya llega a sobrepasar
un 50% de hojas con presencia de esporulacion a los 105 dda en casi todos los
tratamientos, a excepcion del tratamiento con piraclostrobina+epoxiconazol (T3)

gue para entonces mostré un 31,37% IR.

4.2. Rendimiento de produccién
Es interesante detallar como entre mayor es el % IR del muestreo niumero

ocho de incidencia, es menor el rendimiento de produccién (Cuadro 5).

Cuadro 5. Rendimiento promedio de produccion a los 110 dias después de
aplicacién de los tratamiento en comparacion con el porcentaje de
incidencia de Roya (%IR) presente a los 105 dias después de
aplicacion. Naranjo, Alajuela. Costa Rica. 2016.

Tratamiento %IR 105 dda Rendimiento (Kg/planta)
1 100 A 2,07 C
2 57,93 B 2,94 B
3 31,37 C 3,15 A
4 50,9 C 3,54 A

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)segin Bonferroni
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En el cuadro numero 5 se muestra el resultado del andlisis de peso de las
muestras recolectadas a los 110 dda, este resultado sefiala al tratamiento
Testigo (T1) como el de menor produccion (2,07 kg/planta), siendo
significativamente diferente a los tratamientos con aplicacion de fungicida (p-
valor: >0,05) (Anexo 2). El tratamiento que presentd los mejores rendimientos
fue triadimenol+ tebuconazol+ trifloxistrobin (T4), con 3,54 kg/planta. Este
tratamiento present6 un incremento en la produccién de 71%, 20,4% y 12,4% al

compararlo con los tratamientos Testigo, T2 y T3, respectivamente.

Estadisticamente no hay diferencias significativas entre los rendimientos de
las parcelas tratadas con piraclostrobina+epoxiconzol (T3) y triadimenol+
tebuconazol+ trifloxistrobin (T4) (Anexo 2), y en cuanto a incidencia no hay
diferencias significativas entre estos mismos tratamientos al momento del
muestreo a los 105 dda (Anexo 1). En el caso del tratamiento con
piraclostrobina+epoxiconazol (T2), presentd estadisticamente diferencias
significativas respecto a los otros dos tratamientos con fungicida, con una
produccion menor, pero en comparacion con el tratamiento Testigo (T1) presento

mayor produccién con diferencias significativas (Anexo 2).

Lo anteriormente descrito, Sinha (2004) lo explica atribuyendo a que la
produccién de azlcares se da por medio de la fotosintesis en las partes verdes
de la planta, principalmente en las hojas, y al existir una enfermedad que afecte
su correcto funcionamiento, o peor aun, una defoliacion en la planta, se ve
afectado el rendimiento de la produccion, ya que el llenado de los frutos se

realiza pobremente y sin la cantidad de nutrientes necesarios.

4.3. Analisis Costo-Beneficio de los tratamientos
En el cuadro 6 se observa el costo de cada uno de los tratamientos para el
control del porcentaje de incidencia de Roya, tomando en cuenta los productos

quimicos, la mano de obra y el uso de los equipos para cada caso.
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Cuadro 6. Costos por tratamiento para control de Roya en Café por aplicacion y
anual. Naranjo, Alajuela. Costa Rica. 2016.

Costo por hectarea ()

Equipos Cantidad de  Costo
Tratamiento Producte  V1@ne  (Usoy  Total por dias de diario/
roducto e obra manteni- aplicacién eficacia ha

miento)

1 Testigo sin aplicacion - - - - - -

2 PCA 20.400 9.500 1.776 31.676 60 527,93

3 PCB 23.200 9.500 1.776 34.476 75 459,68

PC C+
4 PCD 14.750 9.500 1.776 26.026 45 578,36

PC=Producto Comercial

El Cuadro 6 es de gran relevancia al presentar un panorama de las
aplicaciones tomando en cuenta el niumero de dias que va a ser controlada la
enfermedad en cada tratamiento, ya que si se toma el costo por aplicacién en un
determinado momento del afio, se optaria por el tratamiento 4 ya que es el que
presenta menor costo, dejando de segunda opcién el tratamiento 2 y por ultimo
el tratamiento 3. Sin embargo, al analizar el nimero de dias de control de la
enfermedad que aporta cada tratamiento, se puede determinar que el
tratamiento 3 es el mas eficiente en cuanto a mantener el porcentaje de
incidencia de Roya por debajo del 15%, ya que el costo diario seria de 459,68
colones/ha, mientras que en los tratamientos 2 y 4, serian de 527,93 y 578,36
colones/ha/dia respectivamente, dejando al tratamiento 4 como el menos

eficiente.

A pesar de que el costo de los insumos es menor en el tratamiento 4, se debe
tomar en cuenta de que uno de los rubros mas significativos en las producciones
agricolas es la mano de obra, y que el hecho de poder aumentar el nimero de
dias de control y reducir el niumero de aplicaciones lleva a beneficios como una
menor cantidad de trabajadores necesarios para realizar las labores de la finca,
asi como un mejor aprovechamiento del tiempo en otras actividades de la

explotacion cafetalera.
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Otro aspecto a valorar son las diferencias que se presentaron en cuanto a
produccion entre los tratamientos, ya que el aumento en produccion en el
tratamiento 4 es superior en un 12,4% en comparacion con el tratamiento 3, y
20,4% en comparacion con el tratamiento 2. Si se valora el aporte econémico
gue este aumento significa para la finca el tratamiento 4 seria el mas eficiente en
el aspecto econémico aunque presente menos dias en cuanto a control de la

enfermedad.
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5. CONCLUSIONES

En cuanto al control sobre la Roya del cafeto (Hemileia vastatrix Berk. &
Br.) en la variedad Catuai Rojo bajo las condiciones expresadas en el presente

trabajo, se pueden detallar las siguientes conclusiones:

e EIl uso de estrobilurinas mezcladas con triazoles, demostraron un
efecto positivo de eficacia biolégica en el control de Roya del cafeto.

e La mezcla de piraclostrobina+epoxiconazol aportada por el Producto
Comercial B a 800ml/ha presenté la mayor eficacia bioldgica, con 75
dias antes de ser necesaria una nueva aplicacion con fungicida
sistémico. El tratamiento con trifloxistrobina+ciproconazol
incorporados con el Producto Comercial A a 600 ml/ha mantuvo una
eficacia  biologica de 60 dias. En el caso de
tebuconazol+trifloxistrobina+triadimenol aplicado en la mezcla del
Producto Comercial C a 500 ml/ha+ Producto Comercial D a 100g/ha
mostro una eficacia biolégica de 45 dias después de aplicacion.

e EIl area Testigo presentd mas de un 90% de incidencia de Roya
transcurridos 60 dias después de aplicacion donde se presenté una
alta defoliacibn en comparacion con las areas tratadas, donde el
porcentaje de incidencia de Roya se mantuvo por debajo de un 26% a
dicha cantidad de dias.

e El tratamiento con la mezcla del Producto Comercial C a 500 mi/ha+
Producto Comercial D a 100g/ha fue el de menor costo por aplicacion
puntual, siendo este de 26.026 colones/ hectarea. Seguido en costo
por aplicacién puntual se determiné que el Producto Comercial A a 600
ml/ha presentd un costo de 31.676 colones/ ha. La aplicacion con el
Producto Comercial B a 800 ml/ha fue la mas costosa por aplicacion,
con un costo de 34.476 colones/ha.

e El tratamiento que presentd una mejor relacion de costo/beneficio
tomando en cuenta la cantidad de dias de control de la Roya del Cafeto
y Su respectivo costo, fue el Producto Comercial B a una dosis de 800
mi/ha, correspondiente a 459,68 colones/ha/dia, seguido por el
Producto Comercial A a 600 ml/ha con un costo diario de 527,93

colones/ha. El tratamiento mas costoso en cuanto al control de Roya
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es la mezcla del Producto Comercial C a 500 ml/ha+ Producto
Comercial C a 100 g/ha con un costo diario de 578,36 colones/ha.

El tratamiento que mostré una mejor relacion costo/beneficio en cuanto
a produccién fue el de la mezcla del Producto Comercial C a 500
ml/ha+ Producto Comercial C a 100 g/ha, siendo superior en la
produccion en un 71% comparado con el tratamiento Testigo, un
20,4% superior al tratamiento del Producto Comercial A a 600 ml/ha y
12,4% al compararlo con el tratamiento correspondiente al producto
comercial B a 800 ml/ha.
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6. RECOMENDACIONES

Con base en las experiencias obtenidas en el presente trabajo, asi como

en los resultados de mismo, se expresan las siguientes recomendaciones:

Establecer en las fincas cafetaleras programas de muestreo de
incidencia de Roya para determinar los métodos mas adecuados
de control, tanto en los productos a utilizar, como en el tiempo mas
propicio para realizar las aplicaciones.

Promover en las plantaciones una rotacién de productos para evitar
el desarrollo de resistencia a los diferentes ingredientes activos
utilizados para el control de la Roya del Cafeto.

Determinar el método de control de Roya conforme a los costos
gue representan no solo por aplicacion, sino que tomando en
cuenta el tiempo de control que se va a obtener en cada caso, ya
que es una mejor manera de visualizar a largo plazo el
aprovechamiento de los recursos.

Realizar en la medida de lo posible los controles de Roya desde
una perspectiva preventiva de la enfermedad, no esperando asi a
tener altos porcentajes de incidencia para iniciar los controles.
Analizar si las condiciones climatolégicas son propicias para el
desarrollo de la enfermedad, para asi estar mas alertas en las
épocas criticas o determinar eventualmente un cese de las
aplicaciones en caso de que no haya peligro en ciertos momentos

de un desarrollo de la enfermedad.
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incidencia de Roya segun tratamiento y muestreo.

8. ANEXOS

Anexo 1. Comparacion de medias segun Bonferroni para porcentaje de

Modelos lineales generales y mixtos

Especificacién del modelo en R

modelo.014 Por.Inci REML<-

Ilme (Por.Inci~1+Tratamiento+Muestreo+Tratamiento:Muestreo

,random=11ist (Bloque=pdIdent (~1))

,method="REML"

,control=1ImeControl (niterEM=150

,msMaxIter=200)
,ha.action=na.omit
,data=R.datall
,keep.data=FALSE)

Resultados para el modelo: modelo.014 Por.Inci_REML

Variable dependiente:

Por.Inci

Medidas de ajuste del modelo

N AIC BIC  logLik

Sigma R2 0 R2 1

160 1163,75 1260,72 -547,88 14,00 0,84 0,86

AIC y BIC menores implica mejor

Pruebas de hipdétesis marginales (SC tipo IITI)

numDF denDF F-value p-value
(Intercept) 1 124 288,06 <0,0001
Tratamiento 3 124 176,95 <0,0001
Muestreo 7 124 18,83 <0,0001
Tratamiento:Muestreo 21 124 3,92 <0,0001
Pruebas de hipdtesis secuenciales

numDF denDF F-value p-value
(Intercept) 1 124 288,06 <0,0001
Tratamiento 3 124 176,95 <0,0001
Muestreo 7 124 18,83 <0,0001
Tratamiento:Muestreo 21 124 3,92 <0,0001

Pruebas de hipdtesis

tipo III - prueba

numDF denDF F-value p-value

1 Tratamiento 3 124 176,
2 Muestreo 7 124 18,
3 Tratamiento:Muestreo 21 124 3,

95 <0,0001
83 <0,0001
92 <0,0001
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Parametros de los efectos aleatorios

Modelo de covarianzas de los efectos aleatorios: pdIdent

Formula: ~1|Bloque
Desvios estdndares

(const)
(const) 0,30

Por.Inci - Medias ajustadas y errores estandares para Tratamiento
LSD Fisher (Alfa=0,

relativos al residual y correlaciones

05)

Procedimiento de correccidén de p-valores: Bonferroni

Tratamiento Medias
1 80,62
4 26,11
2 26,00
3 15,61

E.E.

2,91 A

2,91 B
2,91 B
2,91 C

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Por.Inci - Medias ajustadas y errores estandares para Muestreo

LSD Fisher (Alfa=0,

05)

Procedimiento de correccidén de p-valores: Bonferroni

Muestreo Medias E.E.

N wWkHE &> 0oy Jd

60,05 3,65 A
50,93 3,65 A B
42,60 3,65 B
38,44 3,65 B
32,02 3,65
27,34 3,65
23,74 3,65
21,55 3,65

QOO
O o g
el e |

2]

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,05)
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Por.Inci - Medias ajustadas y errores estandares para

Tratamiento*Muestreo
LSD Fisher (Alfa=0,05)
Procedimiento de correccidén de p-valores: Bonferroni

Tratamiento Muestreo Medias E.E.

W NN RN W W W W NN WD WD YN NDNERE PR R

3

w W N W DN D O DD Oy R O OOy OO0 9 00 00N W b oy O

2

100
98,73
92,24
90,11
85,46
79,34
68,4
57,93
50,9
47,6
36,67
33,12
32,3
31,37
30,73
30,07
25,94
23,39
23,25
22,11
20,74
17,9
17,66
12,84
12,33
12,13
11,15
7,67
4,96
4,57
3,39
1,71

1,18
1,18
4,21
4,28
3,81
2,22
1,15
1,18
3,46
1,18
1,18
4,21
3,46
1,18
1,18
4,28
3,46
4,21
3,81
1,18
4,21
4,28
3,46
1,15
4,28
3,81
2,22
3,81
2,22
1,15
2,22
1,15

A A
U W w w ww

Q QO QO Q O

g U o u o

[ I 3 5 I I 3 I |

Lt B s B e e e |

QO 00 0 60600 06nnnnnn

T T D D T & @D @D @D @onoD T @ oo T

H H H H H H H H H H H H H H H H H H H H H H

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)
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Anexo 2. Comparacion de medias segun Bonferroni para rendimiento de
produccion.

Modelos lineales generales y mixtos

Especificacién del modelo en R

modelo.016 peso REML<-1lme (peso~l+Tratamiento
,random=11ist (Bloque=pdIdent (~1))
,weights=varComb (varIdent (form=~1|Tratamiento))
,method="REML"

,control=1ImeControl (niterEM=150

,msMaxIter=200)

,ha.action=na.omit

,data=R.datalb

,keep.data=FALSE)

Resultados para el modelo: modelo.016_ peso_ REML

Variable dependiente: peso

Medidas de ajuste del modelo

N AIC BIC logLik Sigma R2 0 R2 1
20 74,00 80,96 -28,00 2,83 0,71 0,77

AIC y BIC menores implica mejor

Pruebas de hipétesis marginales (SC tipo III)

numDF denDF F-value p-value
(Intercept) 1 12 1035,54 <0,0001
Tratamiento 3 12 14,13 0,0003

Pruebas de hipdtesis secuenciales

numDF denDF F-value p-value
(Intercept) 1 12 3517,56 <0,0001
Tratamiento 3 12 14,13 0,0003

Pruebas de hipétesis tipo III - prueba

numDF denDF F-value p-value
1l Tratamiento 3 12 14,13 0,0003

Parametros de los efectos aleatorios

Modelo de covarianzas de los efectos aleatorios: pdIdent
Formula: ~1|Bloque

Desvios estdndares relativos al residual y correlaciones

(const)
(const) 0,19
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Estructura de varianzas

Modelo de varianzas: varlIdent
Formula: ~ 1 | Tratamiento

Pardmetros de la funcidn de varianza

Pardmetro Estim

1 1,00
2 0,07
3 0,18
4 0,68

peso - Medias ajustadas y errores estandares para Tratamiento
LSD Fisher (Alfa=0,05)
Procedimiento de correccidén de p-valores: Bonferroni

Tratamiento Medias E.E.

4 17,70 0,90 A

3 15,74 0,33 A

2 14,68 0,25 B

1 10,34 1,29 C

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)
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Anexo 3. Panfletos de los productos comerciales utilizados para el presente

trabajo.
Esfera 26.75 EC
Palsas oo registro: GuzteeTEla, Micaragua, Costs Fita y Reodoliea Dommitkens
Ingradisnts sctivo: Trifiysinonin + Cyproconazole
Fonmiukscidn : EC
Modo 02 acciin: Slstemico y Mesosiemico

Racomsamndachynas:

EROCA OE ARLICACKON: Apligus Estsra 26,75 EC cusndo [z endermedad emplece 3 mostrar iendenclzs 3 k3 alzs
segun 13 cuna de coemporiamienio hisiorico amEl de 3 enfermedad en 13 reghon produciona. Lise Eske@ 2575 EC,
deniing de un programa de rofckin con fnglcidss de ofres grupos guimicos. Mo hega mas de dos apliceclhnes 3l afo.

INTERWALD DE APLICACKON: Aplicar Estera 26.75 EC, 2l apenecer los primencs shiomas § repha b aplicackin 15
dmmap.ﬂa.ala&mm&arb.mmel mﬂEDP.B:EEErEﬂﬂE&

INTERVWALD ENTRE LA ULTIMA AFLICACION ¥ LA COSECHA 24 horas.
FERIODD DE REINGRESD AL ARSA TRATADA: 12 haras.
FITOTCXNHZIDALD: Cuando 52 usa ©omo s& recomienda, Esfera 26,75 EC s blen folerado por el culko.

COMPATIBILIDALD: Esfera 26,75 EC es compatinlecan; Bayfolan Forte y con Funglcldas usados an los culkos
anotacos en Es recomendaciones 08 s,

Cufthve Plagas D:osls

ReCOMENdacionss Os S0 pars Gustsmats, Nicarsgus j Republica Dominicana

Ca® ROyE 07 - 051
CofTea arabiea FHamilala vas@mix (05 - 6 Lmz)
CanooEmara
CrEpSpOr Spp.
Aoz Oryza sacva Cencoepara CarcosporE spp.
Rizoctonila Rhzocronla 5p.
Frijol Phasaollus vulgans Foya del rijol Liromyees phaseoll,
kil Foya ol manl
Arachis hipogasa Carcospora 5pp.
CmEmeniakes Foya del resal Phragmicdlum mucronamm | 07 - Q5L
Fioya del clzvel Linimyees sp. (0.5 - & Lz}
Malz a3 mays Fioya die malz Fuecinia sp.
Kiekn CuCLmis melo Micosphaalla Ciouling

Recomendaciines ds UE0 para Costa Rica

CaR Roya Hamilala vasmmx 03-04Lma
Coffe3 armbica Ojo oz galk Mycana cimicolor 04-05Lma
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JALTOIl LEA EL PANFLETO ANTES DE U 3AR EL FRODUCTO Y
CONSULTE AL PROFESIONAL EN CIENCIAS AGRICOLAS

Wia create chamistry

Opera® 18,3 SE

FUNGICIDA-ESTROBILURINA, TRIAZOL
PYRACLOSTROEIN, EPOXICONAZOLE

P

/xm

M

DANINO
ANTIDOTO: NO TIENE

DEN $IDAD: 1,082 géom” & 20°C.

EETE PRODUCTC FUEDE EER MORTAL El BE INGIERE YD BE
INHALA PUEDE CAUBAR DARO A LDE OJOR Y & LA PIEL FOR
EXIPO BICION

HO ALMACENAR EN CAZAS DE HABITACION MANTENGASE
ALEJADD DE LOE NIRD 3, PERSDNAE MENTALMENTE INCAPACEE,
AMIMALE 3 DOME BTICO 8, ALIMENTO 8 ¥ MEDICAMENTO B

U3 AGRONOMICD

MODO DE ACCION

CFERAT 18,2 BE Sane dos ingredentes actios, y con alio dos modns da
accin difensmes

Epowiconazole acia on forma  sksbmica, proiociame, omadcano,
inhita | bamintesss dol ergosten g8 los Pongos ascomicalas y
basdomicoies. Después de la aplkacin of Epodoonazoie o5 absarbido
por la superfcie de la hoja y transportado on ol sistoma vascular de la
pania; 8l Epcmicorae sl lers wie smeemicckad scidgela desda la base
hasta la punta de la hoja.

Pymaciatmohin fene Acton manskeminar y se misyienn ooalmanin
formands depdeitos adhendos & 3 cers de la cdticuls propocionanda
resisioncia al lwado. Pyrackstmbin  os wn fungicida  con accidn

FORMA DE PREPARACION DE LA MEZCLA:

Liene hasta ta mitad &l @ngue con agua, prepans ura premesca al acadic @
canlidad do OPERAT 18,2 BE scoimendada 4 un pons o6 agus, warla st
promezoia al tanque ¥ ieminc de lonar micntas agia. Verfique la calidad
ol AGUA parA evilar el e e aguss duiRs g asi DGR B meyor elcacs da
prochctn,  Agie o meects duranis odo e proceso de pregeracion de @
mezria.

Wrets &l dngapey 3 Apicacidi desputs do sor ilikeads con silcana agia
¥ mimmo res veces para asegurar la efminacion de emanentes de la

el
L

Y]

RECOMEMDACIONER DE UA0:

UEDE AUTORIZADCE EN NICARAQUA

ENFERMIEDADEE &
CONTROLAR 11
CuLTvG NOMERE MOMERE | RECOMENDADA
CIENTIFICO COMUN
Bussinla Pt el
arachidls
Ma Carooc-cpora C;'!U:'B:‘:"a
Pt araohidinoia ran 0.7 - 1.0 LKa
hypagass March (500 el 700 mlL/
Lagtoeohesruling cmm:n manzea)
Ledi-13 401
Yiuels
tardia do
perconshsm pe

UEDE AUTORIZADDE EM MICARAGUA, EL BALVADOR Y CORTA
RICA

ENFERMEDADE?R A CONTROLAR
cuLTVD Doz
NOMERE HOMERE RECOMENDADA
CIENTIEICE COMUN
Cate
Coftes ggﬁr i e gl 1.25-151Ma
arzbioa e

UEDA AUTORIZADOD S EN GUATEMALS, HONDURAS ¥ REFUBLICA
DOMIMICAMA,

preremntiva y curatie emedcante.  Prsentaments achls mhibiendn los
esiados tsmprnos del desaroic del hongo desde la geminacon de la
papnna hasta A emacitn del apmanin. S0 acctn cumabiva emascanin
prooca |8 desinlegracion de las gadenas da aspores,  inhibando
conssieniements la esponladon.

Pymciatnohin aciia bioqueandn e ahastecimeno de enegia da la
Gy del hanga v asi sus fundones yiales posienores. A misma bemps
dcjan de funcionar ios ssiemas do bombeo de la mombang cobear. El
lugar da accidn (8 rval malecdar] e B cadena da respinacidn an @
mitocondis, El mecansmes de scoon o meflem an una diemmucian en el
PIOCESD de QEmacian y por ende del incremento de la enfomiedad.

E@UIPD DE APLICACINN:

La aplcaccn de OPERAT 18,3 3E, pusde reslzanss con equipa manmssl de
aspaida, MolnzAdn 0 oon AGURD ETRETR Acoplado al teoior. Anies de
uliicar of e oo aspeman, reviss cudkdosarects g esld an buen
esiado de funcioramiemo.

Amdia ff Apicar cAlbi fl eouipo o AEpERIGN Dara warilcar que estd
apbcandn B dose comecta  Fongees el squps de probecoiin personal,
anles 48 ussd y mEngularn OPERAT 153 BE  Coamd con oioe ke
producios. quimicos ewile en o posble o contacto con la solucian. Mo
e, Baebar o fumar duraime o manso y apboacde die eshe producio.

Ui un wokrresn die apbcacdGn de S00H800 ros. por bectmees pars logrr uns
buena coberura Utice una boguilla canica.

Cuandn mana o apiqus e producio debs usanss k mpa y el egupo de
proteccian, guantes, sombsert, ¥ pantalon lamgo. Lave la ropa usada durante
la aplcacidn con abundante agua y jahin. & lavar esta rops o A meacoe
G0 b8 6 i noenEl

o

ENFERMEDADE ® A CONTROLAR DowE
cuLTvo HOMERE HOMBRE RECOMENDADA
CIEMTIFICD COMUN
Camocpors cpp [T ]
Cafe
Coffes Mynena eifrinodor Do dix gl 1.0-1.5 L'Ha
arabloa
Homilsls vastairly | Roya dol cade
Ehyllaohars maydie | Comeic
amays | —Mengammnsly | mncha e 05Uk
Zaa mays meydls asfaliy

INTERVALD DE APLICACIGN:

Bl g G Arzas con sndecedentes da b anlermadad, splicar an foma
provoniva a los 25 dias de nackdo y mepetir a os 15-20 diss despuacs. En
las drmas S animcedendi=s aphcar con B ApanGon e los primens
mirtormess y mepehe 1520 dias despusds & 1o promecs apicecaon,

Mani: Aglicar on forma prosertiva o con fa apanicion de los primencs
Al

Cafac Inciar las aplicacionss con | presenca de wn Bao indoulo
sl Enam 35 y 50 dixs, seon 1 presitn de & enfermedad. Apicar
e,

En Guaismala resizar i3 primera aplicacian en abri-mayo con dosis de
1.0 LiHa ¥ & & mes de agosin procseder oo una segunda aplisecian de
1.0a1.5LHa

INTERVALD ENTRE LA ULTIMA APLICACION ¥ LA COSECHA:
14 dias para mani, 45 dizs para café y 15 dizs para maiz

NTERVALD DE REMNOREID AL AREA TRATADA: Cuando |a
aspersitn 5o haya scoado sobre |a supericc aplicada

FITOTOXICEDAD: Mo & han ahoaivadd sinlmmss da oicdcokad em b
dosls recamendadas.
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Mative 75 WG

Palses con reglstro:
Ingrediantes acthvo:
Fonmiutackon :
Famillls Gulmica:
Fonmutachon:
ModD da Sociin:
Recomandacionse:

Epooz de amlcmckr Aplious oenco kB oevermedsd emples: 3 mostrar tendenclz 2l alza segin B ocung g
eomportamierin Fiksaoricn anual de k entermedad en 13 reghn productora. Use MaRko@ 75 WG, Geriro de un programa

Triazal, estrobinilina

Gramios dispensanles en 3guE
Sissemico

Gustemala, El Sakador, Honduras, Panama, Repdolica Dominkeana § Costa Rka
Teiuconazole, Triflogstnobin

2 notackn con nglcides de oinos QIUDcs quIMIces. N MEgE s de dos plicackones por clok.

Imenaio de Fplicacion: De 12 3 14 dias, s2gdn 3 preskn de 13 enfermedad 1 de ls condiclonss climaticas.

menaiko entre b3 URiMa aplicackin y 1 oosechar Arnoz v meldn, 21 dias. Tomate, 7 dizs. Hule, no Fay restricclon. Resto

e culhos, 14 dizs.

menal de relngreso al area tratada 24 haras.

FiRotoxkeldad: Mo es Modtxieo sl 52 Fplica de acuerdo 3 3 recomendacion.

Compatioliidad: Preferiolemente se aplica solo. En el cullivo de Fule pusde merclarse con InfinRo@ 68,75 5C, para el
zanral del complels Sngoen &n 2l penel de plea. 31 52 requlens FEoeT oiras mezcles oon DRoduccs, consule 3l sanick

tecnico Bayer y realice prostas previss de compatinlikad.

Culthio

Piagss

Recomendacionss 08 UsD &n Gustemats

Hule Hevea braslllansis

L=
CofTaa arabica

Maiz
Zea mays

Moo gris Cerarcysos imbria@

RoE
Hamilala vas@Eomiy

Mancha de astafo
Phyllachora mayals

Recomendacionss 02 us0 an Costa Rica

Oryza samva

Coffea Arablea

Aglicar & g da Maflo 75
WG por 3785 | de agua

0,15-0.20 kogha (0,1 -

1,14 kg
400-600 W

4,12-0.14 kg¥a
(0.,08-0.1 kgmz}

0.4-0.5 kgha [0,3-035
s e4]

Fara splcachonss
BeITEstTes LS3r U
Wl 02 3guE g2
100-300 Ina

En aplicaciones 38reas
usar woldmenes de 3gua
de 30-70 ke

0,15 - 0.20 kg3 cada
dias
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Caporal 25 DC

Palses con reglstro:
Ingrediantes acthvo:
Famillla mica:
Formutscion:
Modo da aocion:
RECOmandacions::

Imenzio de Fplicacian: Denende del nkel de Infeccion.

Imenaio entre 13 GRMa Fplicacion y 3 cosecha: 15 dizs.

Perido de relngreso al area tratada: 24 horas.

Fhotoxicidad: Mo es Moldxkeo sl 52 Fplica de acuendo a 13 Instnucclonss.

Casensla, Belle, E Sakadar, Honduras, Panam, Micaragus y Costa Rika
Triadimenal

Triazol

Dilspersiin concentrads
Sisemico

Compatinlikiad: Caparakd 25 D, 52 puede Mezelar con tnglkdss & Insectickiss de us0 comin.

IMPORTANTE:

Para mejores resultados, aplique en 1 mezels Adnerenie 510 5L, Penstrarte Bayer o MP-7 &n todas sus aplicackines.

Culthvo

=
CofTaa arabica

Plagsc
Recomsendacionss s W60 on Guatemals, Balics, B1 Salvador, Honduras y Panams
Foya del cafe Hamllala vasmamiy

Mancna de hilerm Carcospora colTaicola
Anracncsls Collaromichum cofTaanum

Recomandacienes s 160 an Nicaragua

o= -]
ColTea aabica

Fooya del cafe Hamllela vasmmix
Wancha de hilerm Carcoespora cofTealcola

Dosls

Dosls praventha para 2l
cultho del Sl 05
IRros por necsines,
equhalenia 3 (.35 Ik
0T AT,

Dosls cursiha para el
cultho cel SR 1.0 1Rn
pOr hectansa,
equialene 3 0.7 Ik
0T MENZENE.

Est3s dosls equiaEkn 3

34 3 una medida Bayer
par rocledona de 4
gakones.

Agligue con un wmbral
e 5% o presencls o2
RioyE Rephz I
aplicackn 3 ks 300 45
dizs.

En aimaciges |
pilamilias, willlce 0.5
LR de agus (100
miLfonel o estafidn de
200 IRros).

a7-1.0L%a
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Anexo 4. Datos climatolégicos histéricos promedio de Naranjo. Fuente: climate-

data.org

e ‘C Altitude: 1027m Climate: Aw sc: 21.7 mm: 2245 mm
410 2104 [ 420
302z 200 [ 400
a7a 190 380
356 180 360
azs 170 340
320 160 320
302 150: 300
284 1'10: 280
266 130: 260
248 120 240
230 110 220
212 IDDi 200
194 20 i 180
176 B0 i 160
158 70 i 140
140 60 i 120
122 so0 4 100
104 40 ] &0
g6 30 ] 60
68 20 ] 40
s0 10 ] 20
az o o

El mes més seco es febrero, con 3 mm de Iluvia. 410 mm, mientras que la caida media
en octubre. EI mes en el que tiene las mayores precipitaciones del afio.

Diagrama de temperatura

F “C

86 30
/\

68 20

o 10

320

om0z 03 o4 o5 0O 07 08 09 10 11 12
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Anexo 5. Costos en colones del proyecto para el estudio sobre el control de
Roya del café en el Valle Occidental. Costa Rica. 2016.

Concepto Unidad o Precio por Costo en proyecto
empaque unidad
Cantidad Costo

Esfera 26.75EC 1.000ml 34.000,00 31,25ml 1.063,50
Opera 18,3SE 1.000ml 29.000,00 41,25ml  1.196,25
Caporal 25DC +Nativo 1.000ml + 20.000,00 31,25ml+ 1.111,88
75WG® 2.000g 10,259

Equipos (Usoy Aplicacion 1.776,40 1 1.776,40
Mantenimiento)

Mano de obra Hora 1.500,00 5 7.500,00

TOTAL 12.648,03
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