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RESUMEN

LEGUIZAMÓN C., J.E.; OROZCO G., L.; GÓMEZ G., L. Períodos de incubación (PI) y de latencia
(PL) de la roya del cafeto en la zona central cafetera de Colombia. Cenicafé 49(4): 325-339. 1998.

Se estudió en 3 localidades de la zona cafetera central la duración de los períodos de incubación, PI (tiempo
a síntomas) y de latencia, PL (tiempo a signos) del hongo Hemileia vastatrix, su comportamiento a través
del año y su relación con factores climáticos. En el laboratorio se inocularon mensualmente plantas de var.
Caturra de 6 meses con urediniosporas de H. vastatrix, raza II (v5); luego se llevaron a condiciones de sol
y sombra. Quince días después de la inoculación y cada dos días se midió el número de plantas con síntomas,
hojas con manchas, manchas por hoja y manchas esporuladas. Se consideró para su análisis, un modelo de
clasificación simple con arreglo factorial 3x2x2 (pisos térmicos, modalidades de cultivo y estados PI, PL).
Se encontraron diferencias significativas entre pisos térmicos, modalidades de cultivo (sol, sombra) y
estados PI y PL, pero no en sus diferentes interacciones. PI fluctuó entre 22 y 24 días, al sol y 18 y 22 a la
sombra; PL de 34-36 días al sol y 32-35 a la sombra. A mayor altitud se prolongaron PI y PL y resultaron
más cortos a la sombra. Las temperaturas máximas y mínimas del aire estuvieron entre 16 y 28°C. No se
observaron variaciones estacionales en la duración de los períodos, como tampoco se presentaron cambios
significativos en la temperatura en el año. A 1600msnm, PI y PL fueron más prolongados, por tanto, el
número de aplicaciones para control de la enfermedad debe ser menor, así como mayor el intervalo entre
aspersiones, situación por estudiarse en condiciones de campo.

Palabras claves:  Hemileia vastatrix, síntomas, signos, enfermedades, café, Coffea arabica
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ABSTRACT

Duration of incubation period, PI (time until symptoms), and latency period, PL (time until signs), behavior
throughout the year and relationship of the fungus with climatic factors were studied in three localities in
the central coffee-growing region.  Six-month Caturra cv. plants were monthly inoculated with Hemileia
vastatrix, race II (v5) urediniospores.  Plants were then placed under sun and shade conditions.  Every two
days, starting fifteen days after inoculation, the number of plants with symptoms, leaves with spots, spots
per leaf, and sporulated spots were measured.  A simple classification model with factorial arrangement
3x2x2 (altitude, cultivation condition and PI, PL stages) was used.  Significant differences were found
between altitudes, cultivation conditions (sun, shade) and stages PI and PL, but not among their different
interactions.  PI ranged between 22 and 24 days under sunlight and between 18 and 22 under shade; PL
ranged between 34 and 36 days under sunlight and between 32 and 35 under shade.  At higher altitudes PI
and PL were prolonged, and under shade such periods were shortened.  Maximum and minimum air
temperatures were between 16 and 28ºC.  No seasonal variations in the duration of  periods were observed
and temperature did not show significant changes throughout the year.  At an altitude of  1600 m, PI and
PL were longer and therefore the number of applications to control disease should be less and the interval
between aspersions  longer, a situation to be studied under field conditions.

Keywords:  Hemileia vastatrix, symptoms, signs, diseases, coffee, Coffea arabica.
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En estudios epidemiológicos del hongo cau-
sante de la roya del cafeto, Hemileia vastatrix
Berk. y Br., es necesario conocer la duración de
los ciclos de las generaciones, ya que en este
caso particular su duración es mayor que para
otros organismos, lo cual exige la toma o ajuste
de las medidas de control químico o genético.

Wallis y Firman (28) han sugerido que con
base en las variaciones de los períodos de
incubación y de latencia de H. vastatrix, es
posible definir distintos tipos de manejo de la
enfermedad, factor importante para recomen-
dar apropiadamente su manejo a los caficulto-
res colombianos.

Varios investigadores (4, 11, 14, 17, 23),
han determinado que en los períodos de
incubación y de latencia de la roya influyen
diversos factores, como la temperatura, la va-
riedad de café, las razas fisiológicas del hongo
y el estado de nutrición del hospedante suscep-
tible. En otros países se ha demostrado que
estos períodos están linealmente correlacionados
con la temperatura y se han desarrollado
ecuaciones de regresión para estimar la  dura-
ción de los períodos en función de la tempera-
tura ambiente (7, 11, 17, 18, 29).

Zadoks y Shein (29) sugieren que la infor-
mación de la duración de los períodos de
incubación y de latencia que influyen en las
diferentes fases de los procesos monocíclicos
de organismos como H. vastatrix, con compor-
tamiento policíclico, debe usarse para predecir
la enfermedad en el campo y aún, para evaluar
pérdidas de cosecha.

Con este estudio se buscó determinar la
duración de los períodos de incubación (PI) y de
latencia (PL) del hongo en la zona central
cafetera colombiana, su comportamiento a tra-
vés del año y su relación con factores climáticos,
con el objeto de reunir elementos para el mane-
jo y la estimación de la enfermedad.  Para el
efecto se escogieron tres sitios de la zona cafe-

MATERIALES Y MÉTODOS

Ubicación. El estudio se realizó en tres locali-
dades cercanas entre sí y situadas dentro de un
mismo sistema montañoso, en la vertiente occi-
dental de la cordillera central andina colombia-
na. En las localidades estudiadas se presentan
distintas características de clima, debido a su
posición dentro de la franja altitudinal de la
montaña, lo cual se refleja principalmente en
las diferencias en la temperatura del aire. Estas
regiones son representativas de una amplia
zona cafetera de alta producción.

En la Tabla 1 se registra la ubicación geo-
gráfica y las medias de diferentes variables del
clima para cada localidad: Santágueda, Ceni-
café y El Jazmín, ubicadas a 1010, 1310 y
1600msnm, respectivamente.

Inoculación. En el laboratorio se tomaron
mensualmente 300 plantas de café variedad
Caturra de 6 meses de edad y se hizo la inocu-
lación por el envés de cuatro hojas verdaderas
por cada planta asperjando una suspensión de
80 x 104 urediniosporas de H. vastatrix, raza II
(v5), por mililitro de agua destilada esteriliza-
da. Después de la inoculación permanecieron
en cámara húmeda (con saturación de hume-
dad), a 24 °C y en completa oscuridad durante
16 horas; luego se dejaron en el ambiente del
laboratorio durante 24 horas.  El estudio se
desarrolló durante tres años.

Se llevaron 100  plantas a  cada una de las 3
localidades y se colocaron  50 a plena exposi-
ción solar y 50 bajo umbráculo (sombra) de
guadua que cubría el 50% de la superficie de un
techo a 2m de altura. Se comprobó la efectivi-
dad de la inoculación dejando algunas plantas

tera, de alta producción, con diferentes altitudes,
diferentes temperaturas del aire y lotes ubica-
dos a plena exposición solar y a la sombra.
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testigo en condiciones óptimas controladas  para
conseguir el desarrollo de la enfermedad.

Variables medidas. Después de 15 días de la
inoculación y posteriormente cada 2 días, en 30
plantas de las 50 y en cada localidad se hicieron
las siguientes observaciones: tiempo de apari-
ción de los primeros síntomas visibles de la
enfermedad y número de plantas con síntomas,
tiempo y número de hojas con lesiones medidas
con la escala de Eskes (5), número de lesiones
por hoja y número de hojas con lesiones
esporuladas. Se registraron diariamente las tem-
peraturas máximas y mínimas del aire,
medidas en una estación climatológica ubicada
cerca del almácigo, en cada sitio. No se hicie-
ron medidas de microclima en los almácigos.
Los datos meteorológicos se obtuvieron en
estaciones aledañas a cada experimento.

Variables calculadas. Con la información ob-
tenida se calcularon el Período de Incubación
(PI) y el Período de Latencia (PL) definidos
como número de días transcurridos desde la
inoculación hasta que el 50% de las hojas
inoculadas presentaran síntomas de la enfer-
medad, y número de días transcurridos hasta
que  el 50% de las hojas con síntomas presen-
taran lesiones esporuladas, respectivamen-
te.

Con las temperaturas medias correspon-
dientes a cada período de lectura se determinó

el tiempo térmico diario y acumulado, utili-
zando  la  diferencia entre la temperatura media
diaria y 16 °C, considerada como  la mínima
básica para el desarrollo del hongo:

TT = (Temperatura media diaria -16°C) x
PI(días).

Se determinó también, la tasa relativa de
cambio promedia (horas/1°C) de PI y PL, por
cambio unitario (1°C) en las temperaturas mí-
nima y máxima del aire.

Análisis estadístico. Se hizo análisis descripti-
vo de las variables en todas las condiciones,
para lo cual se determinó: la media, el error
estándar, el coeficiente de variación , los lími-
tes de confianza, verificación de la hipótesis de
normalidad de los datos de las variables y
homogeneidad de los errores. La variable dura-
ción en días, para PI y PL, se sometió al análisis
de varianza combinado según un modelo de
clasificación simple con arreglo factorial, para
determinar las diferencias entre pisos térmicos,
modalidad de cultivo (sol y sombra) y su
interacción.

Se hizo también un análisis de regresión
lineal simple y múltiple de PI y PL para la
modalidad de plena exposición solar, en fun-
ción de las temperaturas máxima y mínima del
aire y del tiempo térmico calculado. Las tempe-
raturas a la sombra se calcularon con base en las

TABLA 1. Localización geográfica y condiciones meteorológicas de El Jazmín, Cenicafé y Santágueda, ubicadas en los
departamentos de Risaralda y Caldas (Colombia).

LOCALIDAD Altitud Latitud Longitud Temperatura  °C Lluvia Dias lluviosos
(m) Norte Oeste (mm) al año

Min. Max. Media

El Jazmín 1600 4,55 75,38 14,7 24,5 19,1 2740 233

Cenicafé 1310 5,00 75,36 16,7 27,5 21,1 2520 245

Santágueda 1010 5,05 75,40 17,5 29,3 22,7 2443 216
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RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Períodos de incubación y de latencia. Pisos
térmicos. En la Tabla 2 se presentan los datos
correspondientes a la duración de PI y PL, en
los tres pisos térmicos y las dos modalidades de
cultivo (sol - sombra).

Santágueda (1010 msnm y 23 °C). Se obser-
vó que bajo sombra disminuye la duración de
estos períodos, resultados que concuerdan con
los obtenidos por Moraes et al. (17). El período
de incubación a la sombra tiene una diferencia
de 4 días con el registrado al sol y de latencia de
3 días. En este sitio transcurrieron 13 días,
desde la aparición de los síntomas hasta la
producción de inóculo, tanto al sol como a la
sombra. Mónaco et al. (15) indican que la
evolución de la roya puede retardarse por la
presencia de temperaturas elevadas, aún cuan-
do las otras condiciones para el desarrollo del
patógeno sean favorables. En Santágueda se ha
podido corroborar lo anterior; se observa que la
duración de los períodos es mayor al sol y no
presentan estacionalidad, lo mismo ocurre con
la temperatura.

TABLA 2. Análisis descriptivo de la duración de los períodos de incubación (PI) y de latencia (PL) de Hemileia vastatrix
en café, con las temperaturas del aire registradas en el período del ensayo.

PISOS MODALIDAD                ESTADOS (DIAS)                               DIF             TEMPERATURA°C
TERMICOS DE CULTIVO

                 PI                        PL Mínima Máxima

 X ± Sx CV X ±Sx CV X ±Sx X ± Sx

SANTAGUEDA
(1010 msnm 23°C)  SOL  21,92±0,5112,06 34,59±0,63 9,49  12,67  17,55±0,1829,39±0,23

 SOMBRA  18,40±0,39 10,89 31,55±0,64 10,59  13,15
 DIF   3,52 3, 04

CENICAFE
(1310 msnm 21°C)  SOL  22,84±0,61    13,29 34,48±0,65      9,4  11,64  16,91±0,1127,37±0,19

 SOMBRA  20,29±0,43    11,00 32,70±0,60    9,51  12,41
 DIF    2,55 1,78

EL JAZMIN
(1600 msnm 19 °C)  SOL  23,63±0,44      9,69 36,29±0,66    9,41  12,66  15,22±0,1224,80±0,21

 SOMBRA  21,59±0,51 12,33 34,63±0,59   0,88  13,04
 DIF  2,04 1, 66

X : Promedio de datos registrados.
Sx :   Error estándar
CV: Coeficiente de variación

del aire y las diferencias se deben a la mayor
longitud de los períodos a la sombra.

Se evaluaron y validaron las ecuaciones de
regresión generadas en otros países para el
período de latencia en función de las tempera-
turas máximas y mínimas registradas durante el
ensayo en Colombia.
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Cenicafé (1310 msnm y 21 °C). Se observan
las diferencias entre PI y PL al sol e igualmente
a la sombra, estas fueron aproximadamente de
12 días. Las diferencias entre la condición de
sol y sombra fueron para PI de 3 días y para PL,
2 días. De igual manera, se observó que la
aparición de los primeros síntomas de la enfer-
medad (PI) presentó mayor variación que la
aparición de las urediniosporas (PL), puesto
que el hongo es mucho más afectado por la
temperatura en las primeras etapas de coloniza-
ción del hospedante, que para la producción de
inóculo.

El Jazmín  (1600 msnm y 19 °C). No se
observaron diferencias  entre las modalidades
sol y sombra. Los períodos fueron más cortos a
la sombra, con temperatura media del aire
registrada de 19 °C. Las diferencias entre PI y

PL, para ambas modalidades fueron de 13 días
lo cual es explicable porque aún al sol, las
temperaturas del aire son bajas debido a la alta
nubosidad que prevalece en la región.

Para los tres sitios estudiados se ilustra la
fluctuación de  PI y PL de la roya del cafeto, con
las temperaturas mínimas y máximas del aire
asociadas, a través de la duración del experi-
mento (Figuras l, 2 y 3).

Comparación  entre  pisos térmicos, modali-
dades de cultivo y estados PI, PL: En el
análisis combinado de varianza para la dura-
ción en días de los períodos de PI y PL en los tres
sitios (Tabla 3), se encontraron diferencias  a un
nivel de probabilidad <0,05 entre  pisos térmi-
cos y esta diferencia estuvo entre El Jazmín y
los otros dos pisos térmicos, pero no entre éstos;

Figura 1. Períodos (días) de incubación y latencia. Santágeda ubicado a 1110msnm, 5oLN 75oLW.
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Figura 2.
Períodos (días)
de incubación
y latencia.
Cenicafé.
1310msnm,
5oLN 75oLW.

Figura 3.
Períodos (días)
de incubación
y latencia. El
Jazmín.
1600msnm,
5oLN 75oLW.
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TABLA  3. Análisis combinado de varianza de la duración en días de los períodos de incubación (PI) y de latencia (PL) de
la roya del cafeto Hemileia Vastatrix Berk. y Br.  al sol  y a la sombra, en tres  pisos térmicos de la zona  central
cafetera colombiana.

FACTORES DE VARIACIÓN G.L              DURACIÓN  (PI) y (PL)
(días)

CM F P>F

P. térmicos 2 159,86 19,10 0,0001

Modalidad: Sol y Sombra 1 471,96 56,40 0,0001

P. térmicos x modalidad 2 15,16 1,81 0,1651 n.s

Estados 1 12678,92 1515,28 0,0001

P. térmicos x estados 2 6,44 0,77 0,4639  n.s

Modalidad x estados 2 5,82 0,7 0,4049  n.s

Piso térmico*modalidad*estado 2 0,28 0,03 0,9675 n.s

Error  319 8,37

R 2 0,84

Homogeneidad (Ji2)                                      16.388  probchi =0,8706 ns

La diferencia entre pisos con la prueba de Tukey (W), está entre El Jazmín vs Cenicafé y Santágueda, no entre Cenicafé y
Santágueda  Ninguna interacción presentó diferencias significativas.

entre modalidades de cultivo (sol o sombra) y
duración de los períodos incubación  o latencia,
pero no hubo interacción. El PI varió entre 22-
24 días al sol y 18-22 a la sombra; PL de 34-36
días al sol y 32-35 a la sombra.

En las Figuras 4 y 5 se ilustra la duración de
PI y PL, en los tres pisos térmicos y las dos
modalidades de cultivo (al sol y a la sombra). Se
aprecia que estos períodos son más prolonga-
dos a medida que se asciende en altitud, siendo
más cortos a la sombra en todas las localidades;
las diferencias en promedio fluctuaron entre 2
y 4 días.  Down citado por Bock (3) en observa-
ciones hechas en Kenya, anota que el ataque de
la roya del cafeto decrece con un aumento en la
altitud.  Las condiciones térmicas registradas
en los tres sitios estuvieron dentro del intervalo
óptimo para la roya del cafeto (16 - 28°C); sólo

ocurrieron temperaturas inferiores a 16°C en El
Jazmín y mayores de 28 °C en Santágueda.

Figura 4. Periodos (días) de incubación (PI) de la roya del
cafeto Hemileia vastatrix Berk. y Br.en tres pisos térmicos
de la zona cafetera colombiana.
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La importancia de la duración de estos
períodos en el control de la enfermedad se
refleja en la clasificación propuesta por Wallis
y Firman (28) en la cual sugieren que para
períodos de incubación menores de 20 días sólo
se recomiendan variedades resistentes;  entre
20-30 días la utilización de control químico, y
más de 30 días, no se requiere control. De
acuerdo a los resultados en Cenicafé  (21 °C), el
control químico sería más frecuente y exigente
que en el Jazmín (19 °C) y para Santágueda lo
más recomendable es el uso de variedades con
resistencia a la enfermedad.

Modalidades de cultivo (al sol o a la sombra).
A través del tiempo no se observaron variacio-
nes estacionales en PI y PL, así como tampoco
se presentaron cambios significativos en la
temperatura a través del año. La duración de los
períodos siempre fue mayor al sol (Figuras 1,2
y 3). En la localidad más fría (1600 msnm) PI
y PL fueron más prolongados, lo cual indica
que en esta condición el número de aplicacio-
nes para control de la roya debe ser menor, así
como mayor el intervalo entre aspersiones,
situación que deberá estudiarse en condiciones
de campo.

Son pocos los trabajos que se han hecho
comparando condiciones de sol y sombra,
Moraes et al. (17) encontraron diferencias en

los períodos de incubación y de latencia al sol
y a la sombra, resultando más cortos a la sombra
que al sol. En el presente trabajo se encontraron
los mismos resultados, lo cual se atribuye a que
los almácigos con umbráculo producen plantas
más desarrolladas, se conserva suficiente hu-
medad del suelo y se mantiene regulada la
temperatura (mayores las temperaturas míni-
mas y más bajas las máximas) lo cual permite
un rango de temperatura más favorable para el
desarrollo del hongo (9).

Relación entre PI y PL con las temperaturas.
Las temperaturas máximas y mínimas del
aire registradas durante gran parte de las
observaciones estuvieron cerca del rango
óptimo para el desarrollo de la enfermedad
(16 a 28°C)  y no se presentaron situaciones
extremas limitativas.

En el análisis estadístico de las temperatu-
ras registradas entre pisos térmicos, al sol, se
encontraron diferencias al nivel de probabili-
dad < 0,05 entre éstos (Tabla 4); no obstante, en
el estudio de las regresiones, aún cuando se
encontró relación significativa en algunos ca-
sos, su variación explicada fue baja (R2 <50%).
No se encontró evidencia estadística (esperada)
de relación lineal negativa en cada modalidad
entre los períodos de incubación y de latencia
de la roya del cafeto, con respecto a las tempe-
raturas mínimas y máximas del aire, registradas
en el mismo período, relación que encontraron
otros investigadores (11, 17, 23) y con base en
ella, desarrollaron ecuaciones de regresión
mediante las cuales pudieron estimar la dura-
ción de los períodos en función de la tempera-
tura ambiente (Tabla 5). Tampoco se encontró
relación alguna con el tiempo térmico calculado.

El efecto de la temperatura sobre la dura-
ción de estos períodos ha sido comprobado por
varios investigadores. Nutman y Roberts (19),
y Montoya (16) en trabajos sobre la biología del
hongo indican que la temperatura actúa direc-
tamente sobre el proceso de germinación e

Figura 5. Períodos (días) de latencia (PL) de la roya del
cafeto Hemileia vastatrix Berk. y Br.en tres pisos térmicos
de la zona cafetera colombiana.

Cordillera central Lat N 5o Long W 75o

Latencia (PL)
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TABLA 4. Análisis de varianza de las temperaturas mínimas y máximas registradas al sol durante el período de incubación
(PI)  de la roya del cafeto  Hemileia vastatrix Berk. y Br. en tres pisos térmicos de la zona central cafetera
Colombiana.

FACTORES GL                                  TMIN°C                                            TMAX°C
DE VARIACIÓN

CM F CM F

Pisos térmicos  2 39,10 75** 143,50 118.3**

Error 76  0,52 1,21

R2  0,66  0,76

**  Prob > F = 0,0001.

infección  de  las  urediniosporas  y luego del
establecimiento  en  los  tejidos  foliares,  sobre
PI  y  PL.

De acuerdo con Kushalappa y Eskes (10), el
proceso de colonización de la roya en los teji-
dos del hospedante está altamente influenciado
por la temperatura. De acuerdo con Bock (3),
Machado y Matiello (13) y Waller (27), el
hecho de que exista una relación inversa entre
la altitud y la temperatura del aire se reflejó en
el desarrollo de la enfermedad, ya que los
períodos de incubación y de latencia disminu-
yeron con la altitud. Becker et al. (2) señalaron
que en las zonas subtropicales del Brasil el
período de incubación registró una duración de
21 días; en cambio, en regiones más calientes
de la India, el período fue de 15 días.

Rayner (24), menciona que el rango de
temperatura para el desarrollo del hongo está
entre 16 y 28 °C. Alfonsi et al. (1) muestran que
temperaturas nocturnas menores de 15°C, así
como temperaturas diurnas mayores de 30°C
pueden retardar significativamente las epide-
mias de la roya, aún cuando otros factores sean
favorables.  Cabe anotar que los tres pisos
térmicos estudiados, se alejan un poco de este
intervalo  El Jazmín con temperaturas mínimas

inferiores a los 15 °C y Santágueda con tempe-
raturas máximas superiores a los 30 ° C.

Evaluación y validación de ecuaciones obte-
nidas en función de las temperaturas míni-
mas y máximas del aire. En la Tabla 5 se
consignan las 3 ecuaciones mencionadas y los
resultados sobre la duración del PL, utilizando
los registros de temperaturas mínimas y máxi-
mas de los tres pisos térmicos; se aprecia que en
todos los casos los períodos calculados fueron
más largos que aquellos observados en Colom-
bia.

Rayner (24), comparó el efecto de las tem-
peraturas máximas y mínimas en los períodos
de incubación y de latencia en Kenya  y propuso
la ecuación:

Y = 90,61 – 0,408 *X
1
 – 0,440*X

2    
<<1>>

Donde:

X
1
 = T° máxima

X
2
 = T° mínima, en grados Farenheit.

Moraes et al. (17), teniendo en cuenta que
no se adaptaba la ecuación de Rayner a las
condiciones del Brasil, desarrollaron ecuaciones
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TABLA 5. Estimación de períodos de latencia (PL) de la roya del cafeto (Hemileia vastatrix Berk. y Br.)  en Colombia , en
función de las temperaturas  registradas en el período del ensayo y  utilizando ecuaciones obtenidas en otros
países.

LOCALIDAD                                                                    Período de Latencia (PL) en días

Sol Sombra

KENYA                                             RAYNER

Y=63,474-0,734(X1)-0,729(X2)      R
2  (1)

Santágueda 28,05 28,05
1010msnm

Cenicafé 29,98 29,89
1310msnm

El Jazmín 33,30 33,30
1600msnm

                              BRASIL                                                             MORAES et al. (17)

Y=103,01-0,98X
1
-2,10X

2
           R2 = 0,91

Santágueda 37,36 37,34
1010msnm

Cenicafé 40,66 40,56
1310msnm

El Jazmín 46,79 46,68
1600msnm

                                      HONDURAS                                                                         MULLER

Y=80,2+1,49X1-1,21X2                         R
2       (1)

Santágueda 49,92 49,82
1010msnm

Cenicafé 49,79 50,03
1310msnm

El Jazmín 52,85 52,86
1600msnm

Y = PL (Días entre penetración y aparición, 50% de esporulación)
X1 = Temperatura máxima media en  °C
X2 = Temperatura mínima media en  °C
(1) No incluye el valor del R2
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TABLA  6. Períodos (Días) de incubación (PI) y de latencia (PL) de la roya del cafeto (Hemileia vastatrix Berk. y Br.)
calculados y el rango de temperaturas registradas (C) en los tres pisos térmicos.

Rango JAZMIN (19 °C) CENICAFE (21 °C) SANTAGUEDA (23 °C)
de temperatura Min.     max.  Min.      max.  Min.       max.

 15,2  -  24,7 16,9  -   27,4 17,6   -   29,3

PI PL PI PL PI PL

X 23,63 36,04 22,84 34,48 18,41 34,59
SOL Sx 0,44 0,59 0,61 0,65 0,51 0,63

TT(1) 85,88  132,63 124,65 187,52 152,71  239,94

SOMBRA  X 21,59 34,63 20,29 32,7 18,41 31,55
 Sx 0,51 0,59 0,46  0,6  0,39 0,64
TT 77,45 126,22 110,09                 177,84 127,80  220,19

(1)TT = Grados Día
Sx = Error estándar
X = Promedio

propias para sus condiciones regionales; algo
similar se hizo en Honduras (18), donde también
calcularon sus respectivas ecuaciones.

De lo anterior se  concluye que, en las
condiciones de la zona cafetera colombiana, no
se pueden estimar los períodos en función de la
temperatura, dado que en esta zona no se regis-
tran variaciones estacionales de ésta. Por tanto,
en un mismo sitio no se obtienen  resultados
diferentes en los períodos de incubación y de
latencia a través del tiempo, por la influencia de
este elemento meteorológico. Las ecuaciones
de regresión para la estimación del PL en fun-
ción de las temperaturas medias máxima y mí-
nima, desarrolladas por investigadores de otros
países, no se ajustaron a las condiciones de
Colombia.

Tasas relativas  de PI y PL en función de la
temperatura. Al no encontrarse en este trabajo
ecuaciones significativas estadísticamente, para
estimar la duración de PI y PL en función de la
temperatura ambiente, se estimó esta influencia
utilizando las tasas relativas, puesto que según
los resultados obtenidos en este ensayo se apre-
cia claramente su existencia, al presentarse dife-

rencias de los períodos entre los pisos térmi-
cos.

En la Tabla 6 se presenta un resumen de los
períodos (PI, PL) en los tres pisos térmicos y
las dos modalidades de cultivo, con su corres-
pondiente rango de temperaturas y el tiempo
térmico asociado al período de observaciones.
Estos períodos fueron más prolongados en el
Jazmín, donde se registraron temperaturas
mínimas medias de 15,2°C. y en Santágueda al
sol, con temperaturas máximas medias de
29,3°C; ambos casos ubicados por fuera del
intervalo óptimo para el desarrollo de la roya
del cafeto.

En la Figura 6 se ilustra la reducción de los
períodos a medida que se aumentan las tempe-
raturas mínimas del aire, con la única excep-
ción de los períodos de Santágueda al sol, lo
cual como ya se anotó se debe a temperaturas
altas que afectan negativamente el desarrollo
de la enfermedad y no a las mínimas que
resultan óptimas.

En la Tabla 7 se observa en la tasa relativa
promedia de cambio (horas por grado centígra-
do) del PI de la roya del cafeto entre pisos
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TABLA 7. Tasa de cambio promedio (horas/ ° C) de los períodos de Incubación (PI) y de Latencia (PL) de la roya del cafeto
(Hemileia vastatrix Berk. y Br.) por cambio unitario (°C) en las temperaturas mínima o máxima del aire.

                                                                    TCP = ∆∆∆∆∆ / ∆∆∆∆∆T    O     ∆Η∆Η∆Η∆Η∆Η  / ∆∆∆∆∆T

                            S O L                                 S O M B R A

T min. T max. T min. T max.

P I Días -0,94381 -0,380  - 1,85 -0,7616
Horas  23 h/ ° C 9 h/ ° C 44 h/ ° C  18 h/ ° C

P L Días -0,4578 -0,369  - 1,41 -0,6624
Horas  11 h/ ° C 9 h/ ° C 34 h/ ° C 16 h/ °C

∆D :   Incremento en días
∆H :   Incremento en horas
∆T :   Incremento en temperatura °C
TCP: Tasa cambio promedio

Figura 6. Tasas relativas de cambio, de los períodos de incubación (PI) y de latencia (PL) de la roya del café al sol y a la sombra,
según comportamiento de la temperatura (máx. y min.) media, en tres tres pisos térmicos de la zona cafetera colombiana.
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térmicos estudiados al sol, una tendencia a
disminuir su duración de 23 a 9 horas, con un
aumento de 1°C en las temperaturas mínimas o
máximas del aire.  En el caso de la sombra fue
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cima de 29 °C; se considera esto como un efecto
en detrimento de la formación de urediniosporas
de la roya del cafeto. Lo anterior lo registran
Mónaco et al. (15), cuando indican que la
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fue de 34 a 16 horas por 1° C, al aumentar las
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La temperatura mínima registrada para la
modalidad de cultivo a la sombra tuvo un efecto
en la tasa relativa media de cambio de la
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más lento; es de anotar que la temperatura del
aire asociada a la sombra se debe a la longitud
de los períodos más no a la observación directa
bajo sombra.

Estas diferencias entre la duración de los
períodos de incubación y de latencia de la roya
del cafeto en los distintos pisos térmicos, per-
miten orientar el control de la roya de manera
diferencial.  Según éstos, en zonas cafeteras
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y mayor el intervalo entre aspersiones. Las
investigaciones que se adelanten en épocas de
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siderar la duración de los períodos de incubación
y de latencia observados en cada uno de los
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de latencia más cortos bajo sombra, coincidie-
ron con lo observado en los estudios
epidemiológicos realizados por Leguizamón et
al. (12) en el campo en árboles adultos, donde

la incidencia de la enfermedad siempre fue
mayor bajo sombra, en las condiciones
climáticas estudiadas, especialmente donde no
hubo limitaciones en el suministro de agua.

En general, a través del tiempo no se obser-
varon variaciones estacionales en la duración
de los períodos de incubación y latencia y no se
presentaron cambios significativos en la tem-
peratura a través del año. La duración de los
períodos siempre fue mayor a plena exposición
solar en cualquier piso térmico. A medida que
se ascendió en altitud PI y PL se prolongaron,
siendo más cortos a la sombra en todas las
localidades; las diferencias estuvieron  entre 2
y 4 días en promedio.
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