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RESUMEN

Microorganismos no patgenos predominantes en la filosfera v rizosfera del café v su relacién
sobre la incidencia de enfermedades foliares 3 poblacion de nematodos fitopatdgenos en los
sisternas convencional v organico

" Palabras claves: Café organico, café convencional, manejo, factores climaticos, enfermedades,
Mycena citrcolor, Hemileia vastatrix, Cercospora coffeicola, microorganismios, hongos, bacterias,
filosfera, poblacion, nematodos, rizosfera

El café en Centroamérica constituve uno de los principales productos de exportacion v contribuyd
activamente hasta 1998 con el PIB nacional del Istmo La mavor parte de superficie destinada al
café se cultiva bajo manejo convencional, lo que provoca un debilitamiento de los cafetos que
favorece el ataque de un mimero amplio de patégenos, principalmente hongos v nematodos que
causan pérdidas en este cultivo. Muchos investigadores coinciden que el incremento de las
enfermedades en café, son el producto de disturbios en el balance microbiolégico del filoplano
como un efecto de las aplicaciones de sustancias quimicas para el manejo de enfermedades. Por
otro lado. existe poca informacidn sobre ¢l comportamiento de las poblaciones de IMICIO0TZanismos
bajo condiciones de manejo organico v convencional

El objetivo de este trabajo fue evaluar el desarrollo de las enfermedades v €l comportamiento de las
poblaciones de microorganismos sobre la filosfera v poblacion de nematodos en la rizosfera de los
cafetos en una finca convencional v otra organica Asi como evaluar las interacciones entre los
factores ambientales y el comportamiento de estas poblaciones de microorganismaos

En cada una de las fincas se seleccionaron 10 sitios de muestreo con 10 plantas dispuestas en dos
hileras contiguas de 5 plantas, representando asi una hilera el estrato inferior v Ia otra el estrato
superior de los cafetos En cada planta v estrato se seleccioné una rama plagiotropica en la cual se
evalud el comportamiento de las enfermedades A su vez se colectd dentro del follaje una hoja sana
por planta v estrato para estudiar la composicién microbiolégica de filoplano. Estos dos tipos de
mugstreo se llevaron a cabo cada 14 dias desde marzo hasta julio del 2002 Tambisn se efectuaron
muestreos bimensuales de swelo vy raices para estudiar el comportamiento de ias poblaciones de
nematodos v se coloc una caseta con instrumentos meteorologicos en cada uno de los sistemas

Las variables evalnadas incluveron incidencia de las enfermedades foliares por estrato, poblacion
de nematodos, poblacién de microorganismos epifitos, temperatura., humedad relativa
precipitacion diaria v andlisis de fertilidad de los suelos

Cada sistema presentd un comportamiento singular en cada usa de las enfermedades foliares
Mycena cirricolor tavo mayor incidencia en el cafetal organico 5 Hemileia vastarrix v Cercospora
coffeicola en el cafetal convencional Colletotrichum spp v Phoma costarricensis fueron menos
importantes

Los géneros de microorganismos encontrados en este estudio incluveron hongos, bacterias, algas.
levaduras v mohos mucilaginosos La poblacion de hongos epifitos fue mavor en el sistema
convencional 1 las bacterias presentaron mavores poblaciones en el sistema organico Los géneros
de hongos v bacierias predominantes tanto en el sistema convencional como en el organico fueron
Fusarium  Geotriclum 1 Rhizopus en los hongos v Pseudomonas. Bacillus v Xanthomonas en las
bacterias



La poblacién de nematodos en la raiz de los cafetos fue mavor en el sistema convencional
Meloidogyne v Pratvienchus fueron los géneros predomunantes en la raiz v Prarvlenchus Tvienchus
y Helicorvienchus fueron los géneros que presentaron las mayores poblaciones en el suelo, siendo
Pratvlenchus el género mas predominante tanto en el sistema organico como en ¢l convencional

La poblacién de nematodos de vida libre encontrados en la raiz fue mayvor en el cafetal
convencional. Por otro iado la poblacién de nematodos de vida libre en el suelo fue superior a la de
nematodos fitoparasitos en ambos sistemas de manejo

Los factores climaticos como la temperatura, humedad relativa Vv precipitacion fueron similares en
ambas plantaciones y se encontraron correlaciones entre estos factores, el desarrollo de las
enfermedades v el mimero de colonias de microorganismos epifitos sobre le filoplano de los cafetos
bajo manejo organico v convencional

Se encontraron correlaciones entre el nimero de colonias de microorganismos epifitos v ¢l
desarrallo de las enfermedades.

Estos resultados sugieren que bajo las condiciones en las que se desarrolld este estudio, el impacto
de las enfermedades foliares en cada uno de los sistemas estuvo relacionado a la enfermedad
principal en cada plantacion Existe correlacion entre las enfermedades v el nmimero de colonias de
microorganismos epifitos sobre el filoplano Las poblaciones de nematodos en la raiz representan
un alto factor de riesgo La poblacion de nematodos no parasiticos demuestra que existe un
restablecimiento del equilibrio poblacional de nematodos en ¢l suelo v el potencial que representan
en el manejo de las poblaciones de géneros fitoparasitos.



SUMMARY

Non-pathogenic microorganisms in the phvllosphere and thizosphere of coffee and their
relationship on the incidence of foliar diseases and plant pathogenic nematode in conventional and
organic svstems

~ Key words: Organic coffee, conventional coffee. management, climatic factors, diseases, Mycena
citrcolor. Hemileia vastatrix. Cercospora coffeicola. microorganisms, fungi, bacteria, phyllosphere,
population, nematodes, rhizosphere.

Coffee in Central America is one of the main export products and it contributed actvely until 1998
to the national GDP of the Isthmus Most of area dedicated to coffee is culfivated under
conventional management, what causes coffee susceptibility to the attack of a wide number of
pathogens, mainly fungi and nematodes that cause crop loss Many investigators coincide that the
increasing number of coffee diseases, due to microbiological balance disturbance of the phylioplane
as consequence of chemical substance application to control diseases. On the other hand, little
information exists on the behavior of the populations of microorganisms under conditions of
organic and conventional management

The objective of this work was to evaluate the development of diseases, the behavior of
microorganisms on the phvllosphere and nematode population in the rhizosphere of the coffee
plants in fields under conventional and organic management. As well as to evaluate the interactions
between the environmental factors and the behavior of these populations of microorganisms

In each one of the fields 10 sampling places were selected with 10 plants distributed m two
contiguous arravs of 5 plants, representing this, an array the inferior stratum and the other one the
superior stratum of the coffee plants In each plant and stratum a plagiotropic branch was selected
to evaluate discases behavior. A healthy leaf for plant and stratum was collected inside the foliage
to study the microbiological composition of phylloplane. These two sampling tvpes were carried
out every 14 days from March until July 2002 Bimonthly samplings of soil and roots were also
made to study the behavior of the populations of nematodes and meteorological instruments were
placed in each one of the svstems

The evaluated variables included foliar disease incidence by stratum, population of nematodes,
population of epiphvtic microorganisms, temperature, relative hunudity and daily precipitation and
analvsis of soil fertility

Each system presented a singular behavior in each one of the foliar diseases Myveena cifricolor had
higher incidence in the organic coffee plantation and Hemileia vastatrix and Cercospora coffeicola
in the conventional coffee plantation Collerorrichum spp and Phoma costarricensis were less
important

The genera of opposing microorganisms in this study included fungi, bacteria, algae. veasts and
mucilaginose molds The population of fungi epiphvtes was higher in the conventional system and
the bacteria presented higher populations in the organic system The predominant genera of fungi
and bacteria in the conventional and the organic system were Fusarium. Georrichum and Rhizopus
and Pseudomonas. Bacillus and Xanthomonas



The population of nematodes in the root of the coffees was higher in the conventional svstem
Meloidogyne and Prarvienchus were the predominant genera i the root and Prarvienchus.
I'vienchus and Helicotylenchus were the genera that presented the highest populations in the soil,
being Pratvienchus the most predominant in the organic and conventional system.

The population of free living nematodes in the root was higher in the conventional coffee
plantation On the other hand the population of free living nematodes in the soil were superior 1o
that of nematodes pathogens in both management svstems

The climatic factors as the temperature, relative humidity and precipitation were similar in both
plantations and there were correlations among these factors, the development of the diseases and
the number of colonies of epiphvtic microorganisms on the phyltoplane of coffee plants under
organic and conventional management.

There were correlations between the number of colonies of epiphvtic microorganisms and the
development of the diseases.

These results suggest that under the conditions of this study, the impact of the foliar diseases in
each one of the systems varied according to the main disease in each plantation A correlation exists
between the diseases and the number of colonies of epiphytic microorganisms on the phylloplane
The populations of nematodes in the root represent a high factor of risk. The population of non
parasitic nematodes demonstrates that a population balance of nematodes exists in the soil with a
potential for the management of the populations of pathogens genera nematodes
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I INTRODUCCION

América Central es la tercera region cafetalera del mundo, v el café es uno de sus principaies
productos de exportacion Por lo tanto este cultivo estd estrechamente ligado al desarrollo
. Socioeconémico del Istmo v es el que més ha contribuido a formar el paisaje de las cordilleras
volcanicas (Bertrand y Rapidel, 1999)

En Nicaragua, hasta 1998, el café significo el 58% de las exportactones, 28%-30% de la
produccion agricola nacional con un volumen de 1 4 millones de sacos de café oro por afio (MAG.
1998) v una fuente de empleo para upas 180 000 familias, provevendo unos 230.000 empleos
temporales y 45 000 empleos permanentes (PANIF, 1998)

En El Salvador el cultivo del café contribuyé durante el periodo 1980-1998 con un 9.5% al PIB
nacional y su aporte al PIB agropecuario fue de 64.2%. A su vez el café genera trabajo permanente
durante todo el afio en el area rural, que representa aproximadamente el 60% de la poblacién
nacional Dentro de la estructura de la composicion de costos, se estima que la mano de obra ocupa
entre un 70-80% del costo total del cultivo. Esto significa 35904 jomales fijos v eventuales al afio

del total de 46 280 jornales que proporcicna la agricultura Salvadorefia (Asociacién Cafetalera de
El Salvador. 2000)

En Guatemala el café abarca 269 000 ha. distribuidas en 43.700 caficultores, dentro de una
superficie cultivable de 4 200.000 ha, de las cuales el resto de productos tradicionales de

exportacion como el banano. cafia de azicar, cardamomo v la carne, ocupan en conjunto 482 000
ha (Sanchez, 1991)

En Costa Rica el cultivo del café cubre un 4rea superior a los 89881 ha y representa
aproximadamente un 27% de la fuerza de trabajo del pais, lo que significa aproximadamente 62 (34
personas trabajando todo el afio Del total de explotaciones agropecuarias el 34% se dedica al
cultive de café (ICAFE-MAG, 1989).

En Honduras. el cultivo del café se encuentra en 14 de los 18 departamentos del pais, que significan

350 000 ha en 85 314 fincas v un volumen de produccion para venta de 3 millones de sacos en 1997
{Osorio, 1997)



El café es un cuitivo atacado por un nimero bastante amplio de patogenqs fungosos que le
producen enfermedades foliares, que junto con plagas insectiles, causan pérdidas dentro de este
cultivo Entre estos patogenos poedemos mencionar: mancha de hierro {(Cercospora coffeicola), rova
(Hemileia vastatrix), antracnosis (Colletotrichum coffeanum). ojo de gallo (Mveena citricolor).

_ derrite (Phoma costarricensis) que han sido ampliamente estudiados (Guilligan, 1983).

Actualmente la mayoria de los investigadores coinciden en que los disturbios en el balance
microbiologico del filoplano, son producto de la aplicacion de sustancias quimicas como los
fungicidas, los cuales han contribuido al desarrollo de enfermedades previamente sin importancia
como la marchitez de la cereza del café causada por C coffeanum, debido probablemente a la
aplicacién de cupricos que produjeron una reduccién de sus antagonistas (Carter v Price, 1974} Por
otro lado, la superficie de partes aéreas de las plantas proveen un habitat para microorganismos
epifitos, muchos de los cuales se comportan como antagonistas naturales de patogenos (Blakeman y
Foldkema, 1982)

Muchos patogenos que habitan en el suelo, también son causa importante de pérdidas en la
produccion (Miller, 1975} En América Central, los nematodos del cafeto mas frecuentes son
Meloidogyne spp (endoparasito sedentario) y Prarvienchus spp {endoparasito migrador} (Arava-

Vargas, 1994), los cugles causan grandes dafios a las plantaciones de cafetos.

Para el manejo de las enfermedades, la regulacién de microambientes ha sido una de las practicas
mas recomendadas Sin embargo, la accidn de la sombra como un regulador del microclima en el
sistema, es muy variable v estd condicionado por el tipo vy arquitectura de los arboles de sombra, su
manejo v su densidad dentro del campo (Guharay er ol 2000) Por otro lado la aplicacion de
enmiendas organicas al suelo provee varios beneficios como el mejoramiento de la textura 3
fertilidad del suelo, produccion de sustancias antagonicas a patégenos v aumento en la biomasa de
orgamismos benéficos (Rivera v Hemandez, 2001) Por Io tanto, el entendimiento del efecto del
mangjo de la sombra v la aplicacién de enmiendas orgénicas, pueden ser criticos para favorecer la
actividad de los enemigos naturales presentes en la filosfera v rizosfera del sistema (Kinkel, 1997;
Jenkins v Tavlor, 1967)

Este trabajo esta dirigide a determinar el comportamiento de los MICTOOTGanisSmos No patogenicos
en la filostera v nematodos en la rizosfera de los cafetos v su relacion con el desarrolio de las

enfermedades. asi como evaluar el efecto de los factores ambientales sobre sus poblaciones
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1.1 OBJETIVOS

Objetivo general

Determinar el comportamiento de los microorganismos predominantes en la filosfera v
rizosfera del café, su relacion sobre la incidencia de enfermedades foliares v poblacidn de
nematodos fitopatogenos en los sistemas organico y convencional; asi como relacionar las

variables ambientales con la dinamica de los grupos de microorganismos encontrados

Objetivos especificos

*

Evaluar la incidencia de las enfermedades del cafeto bajo sistema convencional v organico

Determinar el comportamiento en el tiempo de los diferentes grupos de microorganismos
no patogénicos sobre el filoplano v poblacién de nematodos en la rizosfera del café en dos

fincas, una bajo manejo convencional y otra con manejo orgénico

Relacionar el efecto de las variables microclimaticas sobre el comportamiento de las

poblaciones de microorganismos habitantes de la filosfera v rizosfera del cafeto

Establecer las posibles relaciones entre ias poblaciones de microorganismos encontrados en

la filosfera de! cafeto v la dinamica de las enfermedades foliares de este cultivo

Establecer las posibles relaciones entre la poblacion de nematodos no parasiticos

encontradoes en la rizosfera v la dinamica de los nematodos fitopatogenos en el suelo

1.2 HIPOTESIS

i

La incidencia de enfermedades foliares es igual en los cafetos bajo sistema de manejo

orgdnico v convencional.

El comportamiento de los grupos de microorganismos no patogénicos sobre el filoplano 3
la poblacion de nematodos en Ia rizosfera de los cafetos. es similar en ambos sistemas de

manejo

tas



#*

Las variables mucroclimaticas en ambos sistemas no difieren v no poseen relacion alguna
con el comportamiento poblacional de los microorganismos presentes en los estratos de Ia

planta

La incidencia de las enfermedades foliares en las plantas de café, no poseen relacion con el

microclima, ni con la poblacion de microorganismos presentes

La poblacion de los nematodos fitopatogenos, no poses relacién con la poblacion de

nematodos no parasiticos en el suleo



2 REVISION DE LITERATURA

2.1 El cultivo del café

_El café es una planta umbrofila, fue descubierta en Etiopia creciendo bajo la sombra de los drboles
en el bosque (Gopal er al., 1970), razén por la cual con frecuencia se le encuentra cultivado bajo

arboles de sombra como Ervihrina spp, Inga spp. maderables o frutales (Figueroa er al , 1998)

A partir de mediados del siglo XVIHI, fueron introducidas algunas semillas o plantas de café al
Pacifico Centroamericano, provenientes directa o indirectamente del Caribe Tras una asombrosa
aclimatacion en las tierras volcanicas de los valles intermontanos ¥ hacia finales del periodo
colonial, se encontraban cafetos en jardines v huertos de clérigos v otros pobladores notables de Ia
Capitania de Guatemala. Sin embargo resulta dificil precisar, cudndo se inicié el cultivo del café en
Centroamérica, pero si se comoce que por medio de Cuba, llegé al Istmo Centroamericano el

modelo tecnologico inicial (Samper, 1999)

Las condiciones dptimas para el café se presentan entre 1200 v 1700 msnm, 17 — 23 °C, 1600 mm a
1800 mm de precipitacién v 70 - 95% de humedad relativa (Figueroa er al., 1998) Temperaturas
inferiores a 10 °C, producen clorosis v paralizacién del crecimiento de las hojas jovenes por la
muerte de cloroplastos, asi como un lente crecimiento de los frutos. Altas femperaturas aceleran la
senectud, causan anomalias en la floracion ¢ inducen el ataque de plagas v enfermedades ILas
precipitaciones menores a los 1000 mm anuales, limitan el crecimiento de la planta v por lo tanto la
cosecha del afio siguiente. Un periodo prolongado de sequia propicia la defoliacion y muerte de la
planta y precipitaciones mayores de 3000 mm deterioran la calidad fisica del café oro, la calidad de

la taza v el control fitosanitario de la plantacion es mas caro (Sanchez, 1991)

Para este cultivo, se recomiendan suelos profundos. ligeramente acidos (pH 3-6.5). ricos en
nutrientes. con buena retencion de humedad. pendiente entre 1 - 13% v un 60 % de €spacic poroso

(Figueroa er al  1998)




2.2 Caficultura convencional

La caficultura convencional, se basa en tecnologias modernas para la produccion, que mchuve el
uso de agroquimicos sintéticos, como: insecticidas, funguicidas, herbicidas. nematicidas ¥
. ferulizantes Hace énfasis principalmente en altas producciones por unidad de area v es

normalmente caracterizada por la presencia de plantaciones a pleno sol (Lopez de Ledn v Mendoza.
1999)

Los efectos negativos de la produccion de café de alto insumo no son algo nuevo Desde hace
aproximadamente 100 afios existen informes sobre los efectos negativos del manejo convencional,
principalmente en variedades de pleno sol, con las cuales se pretende aumentar Ia produccion. Se
sabe que requieren mayores cantidades de insumos como plaguicidas v fertilizantes quimicos, lo
que Jos asocia con bajos niveles de calidad ambiental en comparacion con los sistemas bajo sombra
Intoxicaciones agudas y crénicas, contaminacion de aguas, residuos en granos, contaminacion en
suelos, peces y vida silvestre, resistencia a plagas, erosion de los suelos, son algunos de los
problemas que han generado la utilizacién de estos insumos en el café convencional (Bovee er af .
1994

2.3 Caficultura orgdnica

Los sistemas de produccion organica de café, se basan en la conservacién v el mejoramiento de la
fertilidad del suelo, el uso apropiado de la energia v el estimulo de la biodiversidad Promueven el
mangjo integral de las plantaciones, mediante técnicas e insumos compatibles con el ambiente, se
excluve ¢l uso de agroguimicos sintéticos (Lopez de Leon v Mendoza, 1999) Por tanto, el café
organico es producto de una forma de cultivo que recurre a diversas labores culturales para el
mangjo de malezas y plagas, sin utilizar insumos de naturaleza contaminante. El café organico no
es simplemente un producto natural, o sea producto del abandono, en el cual no se recurre a
tecnologias de cultivo v a insumos especialmente producidos o proveidos; al contrario, se basa en
un enfoque tecno-ecolégico que se puede llamar “la ciencia de la agricultura organica (Bovee ef al.,
1994)



2.4 Principales enfermedades del café

Hemileia vastatrix Berk & Br (roya)

“

. La roya del cafeto es un parasito obligado que afecta fundamentalmente las hojas Se manifiesta

con pequefias manchas cloréticas de 1 a 2 mm de didmetro que evolucionan hacia un color
amarillo No obstante estas manchas pueden alcanzar diametros de hasta 2 cm v bajo el envés de las
hojas se puede observar la produccién de uredosporas amarillas o naranja La importancia de la
enfermedad, es que una vez que ha atacado, las hojas afectadas caen prematuramente, lo que retarda

el crecimiento en plantas jovenes y produce muerte regresiva en plantas adultas (Avelino er af
1999},

La mcidencia de la roya es favorecida por temperaturas que oscilan entre 21 a 23 °C. la
precipitacién y la humedad son factores que junto con la temperatura inciden en el desarrollo de la
enfermedad Para la penetracion del hongo es necesaria la presencia de agua libre por un pericdo no
menor de 5 horas, o cual sucede en dias de lloviznas o en presencia de rocio (Ravner, 1961)
Cuando la lluvia golpea las hojas con lesiones, se liberan las esporas v se diseminan hacia hojas
sanas. Durante el afio, la rova presenta diferentes fases: baja incidencia en la €poca seca. un
ncremento de la severidad hasta alcanzar el maximo v la caida de las hojas que coincide con la

disminucion de las Huvias (Cadena, 1982)

Cercospora coffeicola Berk & Cook (chasparria, mancha de hierro)

Esta enfermedad presenta una amplia distribucion en todas las zonas cafetaleras. Afecta hojas
granos en plantas de todas las edades, puede producir una severa defoliacion v una disminucion de
la produccion v calidad del grano Los sintomas son lesiones con anillos concéntricos bien
definidos con un anillo color rojizo v un borde externo amarillo En los frutos las iesiones aparecen
principalmente en las partes expuestas al sol En plantaciones a plena exposicion solar o con poca
sombra el ataque de esta enfermedad es mds severo, sobre todo si no se ha fertilizado
adecuadamente o existen deficiencias de potasio en las plantas (Monterroso, 1999) La enfermedad
es favorecida por alta radiacion solar, altas temperaturas v el rocio caracteristico de las zonas bajas

No obstante puede manifestarse de igual manera en zonas altas (Van der Vossen v Cook, 1973)

-1




Mycena citricolor Berk & Curt (Ojo de gallo)

El ojo de gallo es una enfermedad de zonas con climas muy himedos, alta nubosidad o sombra
densa Los sintomas se manifiestan con puntos diminutos que s¢ pueden ver a trasluz, que crecen
.formando manchas de color gris ceniciento de forma circular de 1-2 mm de didmetro, pero pueden
alcanzar un tamafic maximo de 15 mm. Fl patogeno ataca hojas ramas v frutos v es favorecido por
condiciones de alta humedad v bajas temperaturas (Wang v Avelino, 1999) Temperaturas entre los
18°C-24°C v lluvias anuales entre los 2000 ¥ 4000 mm son muy favorables (Cohen, 1952) El
patogeno, produce yemas asexuales v basidias en basidiocarpos v sobre las lesiones se pueden
observar las vemas como filamentos amarillos que terminan en forma de cabezuela, las que

constituven sus organos reproductivos (Wang v Avelino, 1999)

Colletotrichum spp Noack (Antracnosis)

Esta enfermedad es importante en plantaciones a plena exposicion solar, ataca principalmente los
frutos. pero puede producir dafios en las flores, hojas y ramas (Figueroa er al. 1998). Los frutos
pueden ser atacados en cualquier etapa de su desarrollo, los sintomas se presentan como manchas
hundidas de color oscuro, que pueden desarrollarse hasta cubrir la totalidad del fruto. entonces se
momifican y caen: En las ramas se pueden apreciar manchas irregulares oscuras que a medida
crecen van formando un anillo que termina con la muerte de Ia rama {(Guhbarav et o/, 2000) La
enfermedad es favorecida por la presencia de las lluvias que inducen a la liberacién v diseminacion
de las esporas que se forman en estructuras conocidas como acérvuios (Figueroa er al. 1998) Esta
enfermedad se ha asociado a lugares altos, frios v con abundante precipitacién, sin embargo se
puede encontrar en todas las areas cafetaleras, principalmente donde se ha cambiado bruscamente el
sistema de cultivo o en lugares donde las exigencias nutricionales del cultivo se hacen mas fuertes.
como en cafetales a pleno sol o ubicados en laderas o plantaciones con deficiencias en la

fertilizacion (Guharay er al 2000)

2.4.1 Estrategias del manejo de enfermedades

Entre ias estrategias mas ttiles del manejo de enfermedades, se considera la evitacién (Zentmver v
Bald. 1977) Esta estrategia permite minimizar el nivel de moculo, o bien lograr que la fase
susceptible del cultivo, no coincida con una produccién de inoculo potencialmente peligrosa, como

efecto de un manejo del cultivo, orientado hacia las condiciones ambientales que limiten el




desarrollo de los organismos fitopatégenos o sus transmisores v asi minimizar el impacto de las
enfermedades (Gonzélez 1979) Esto se puede lograr por medio de practicas de cultivo como buena
fertilizacion, uso de preparados botinicos, variedades resistentes, uso de cobertura, mangjo de

sombra, enmiendas organicas, entre otras. Ademds actualmente se ha considerado de suma

_importancia las labores que estimulan la accién v favorecen las poblaciones de los enemigos

naturales de los patogenos v plagas (Figueroa et al., 1998).

2.5 Factores meteoroldgicos en sistemas sol-sombra

La sombra beneficia al café especialmente cuando se siembra en suclos de baja fertilidad ¥
deficientes de agua, o en lugares con alta luminosidad como puede ocurrir a bajas elevaciones con
respecto al nivel del mar, donde se producen condiciones de estrés por altas temperaturas
(Muschler, 1997). Cafetales a plena exposicion solar agotan la fertitidad natural de los suelos v s¢
toma necesario la adicidén de fertilizantes (Gopal, 1970); ademas, los excesos de luz interfieren con
Iz formacion de compuestos volatiles, responsables del aroma v el sabor del café (Ravner, 1942).
Los arboles de sombra protegen al café de la incidencia directa de los ravos del sol, o que
disminuve la evaporacion del agua del suelo v Ia transpiracién de las plantas (Carvajal, 1984).
ademas proporciona sistemas microbioldgicos necesarios para una resistencia natural contra la

erosion v las plagas (Bovcee ef af , 1994)

Las variaciones de la temperatura del aire en el interior de un cafetal bajo sombrio, difieren con la
altura sobre el nivel del suelo vy permanecen mas frias las capas inferiores. Las mavores diferencias
s¢ encuentran entre la superficie del suelo v un metro de altura, estas diferencias alcanzan hasta
4 °C en las horas de mayor radiacion solar No obstante Ia paca varacion registrada en los
diferentes estratos de la planta, implica una mavor duracion tanto de la pelicula de agua en las hojas

como de la humedad dentro de la plantacién bajo sombrio (Jaramillo, 1976)

La temperatura entre el aire del cultivo v la hoja dependen en primer lugar de la cantidad de
radiacion incidente durante el dia Como consecuencia de los balances de radiacion v de energia en
las plantaciones se presentan diferencias térmicas entre la planta y el aire circundante A tal punto
de encontrarse diferencias entre ia temperatura del aire del cafetal v la superficie de una hoja alta
expuesta a radiacion solar directa, hasta de 102 °C, mientras que en hojas bajo sombrio las
temperaturas entre estas v el aire del cafetal son similares Las ramas v las hojas siguen durante el

dia un comportamiento semejante en cuanto a femperatura, pero las ramas permanecen mas




calientes un mavor numero de horas que las hojas. por consiguiente las ramas presentan una
temperatura maxima mas alta que la de las hojas v un enfriamiento mas lento. Por otro lado la
temperatura minima del aire se presenta después de la temperatura minima de las hojas v de las

ramas en aproximadamente 15 minutos (Jaramillo v Gémez, 1989)

Las diferencias de temperaturas de las hojas entre especies vy entre variedades pueden explicarse por
diferencias morfologicas, anatémicas y fisioldgicas entre los tipos de hojas, tales como: el area
foliar, grosor de la lamina contenido de clorofila, cantidad de radiacion recibida, tasa de
transpiracion, cantidad de agua en la hoja v el intercambio de calor dependiente del transporte de
agua en la planta (Zahner, 1968)

En lugares de alta nubosidad, los valores de temperaturas bajan bruscamente en las hojas expuestas,
a valores similares a los de hojas autosombreadas. Las hojas autosombreadas tardan en reaccionar a

los cambios en la energia térmica si se compara con hojas expuestas (Jaramillo y Gomez, 1989}

El comportamiento turbulento del viento dentro de las plantaciones, estd determinado por la
arquitectura del cafeto, el indice de area foliar, la distancia de siembra v las practicas de cultivo
tales como la sombra, la orientacion de los surcos, entre otras. La velocidad del viento tiende a
aumentar logaritmicamente con la altura debido a Ia disminucién de la rugosidad de Ia superficie 1

menor friccién (Jaramillo v Gomez, 1989)

En sistemas bajo sombra, una menor velocidad del viento acompafiado de bajos niveles de
radiacion dentro de las plantaciones, induce un menor calentamiento dentro del cultivo v con ello se
originan menores tasa de evaporacion (Jaramillo v Gomez, 1989), menos estrés v una mavor

persistencia de las hojas sobre las plantas (Gonzélez, 1998)

2.5.1  Microclima como regulador del comportamiento de enfermedades en cafetales de sombra

El sistema de manejo convencional del café, caracterizado por la reduccién del uso de sombra,
genera un ambiente particular que influye sobre Ia presencia de ciertos patogenos causantes de
enfermedades como: mancha de hierro, antracnosis v mal de hilachas. Sin embargo un exceso de
sombra como una alta densidad de esta en el sistema organico, puede incrementar enfermedades

como el ojo de gallo (Beer er al , 1998) No obstante se pueden utilizar diversas practicas agricolas
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de origen cultural que pueden resuitar desfavorables para el desarrolio de las enfermedades aj

madificar las condiciones microclimaticas del cultivo (Zentmyer v Bald, 1977)

En cafetales a pleno sol, la humedad relativa del aire es menor que bajo sombra. debido al
. comportamiento de la temperatura en el sistema Esto lo confirma el hecho de que a3, 10 ¥ 30 cm
de profundidad en ¢l suelo, las temperaturas son superiores en cafetales a pleno sol que en aquellos
sembrados bajo sombrio (Castro et al,, 1961) La sombra puede reducir la cantidad de luz entre un
60-80%, los arboles de sombra como Inga spp, reducen la temperatura méaxima entre 4-3°C en el
cafetal (Barradas & Fanjul, 1986). Estas modificaciones del microclima influven en el desarrollo de
las enfermedades del café En Nicaragua se han observado niveles de H  vastatriv mas altos en
condiciones de sombra, como respuesta a la alta humedad relativa que se produce en los estratos
bajos de la planta de café. Mientras que C. coffeicola bajo condiciones de sombra no increment su
severidad, pues las condiciones éptimas para su desarrollo son a pleno sol (Guharay e al., 2000)
Patégenos como P costarricensis v M citricolor se desarrollan principalmente en cafetales de
nebliselva, en los cuales la sombra genera ademas de alta humedad relativa, el que las hojas no se

sequen, lo que favorece el proceso de infeccion de estos patogenos (Wang v Avelino, 1999)

Ademas se ha observado que en condiciones de bajo sombreamiento (24%) se presenta mavor tasa
de desfoliacion v renovacién de hojas en el tiempo, por efecto de estrés v acortamiento de la
lengevidad de las hojas, en comparacion a cafetos crecidos bajo niveles de sombra entre 44% a
55% (Gonzalez, 1998)

2.6 Caracteristicas de la fildsfera y rizdsfera de una planta

Todo lo que separa la superficie de la hoja del resto de elementos, es una fragil capa de aire de unos
pocos milimetros de espesor conocida como filosfera Es un medioambiente dinamico con variables
ambientales ciclicas v no ciclicas que incluven temperatura, humedad relativa. rocio, lluvia, viento
y radiacién. En la filosfera pueden ocurrir variaciones substanciales en tiempo v espacio e incluso a
niveles adecuados para los microorganismos, por ejemplo la temperatura puede variar por varios
grados a lo largo de la superficie de una hoja o filoplano (Burrage, 1971). El agua libre puede ser
mas baja sobre hojas expuestas en la periferia del follaje de una planta. que en las hojas protegidas
entre esta v alta humedades pueden ser encontradas bajo sombrio o en areas de cultivo denso
(Waggoner, er a/, 1939} La deposicion del rocio se presenta fragmentada, pudiendo ser mas alta en

el centro que en la periferia de una hoja (Burrage, 1971)



En contraste, las raices estan inmersas dentro de un medio relativamente denso, pero poroso
(suelo), que las protege de los cambios a nivel de la rizosfera (atmosfera que rodea la superficie de
las raices o rizoplano). Ademas, el suelo actiia modificando algunos de los parametros ambientales
que tienen influencias sobre el follaje de las plantas, como la Iuz v atenta variaciones de otros
. factores como la temperatura, humedad e imponen factores como las proporciones de flujos de O- v
CO. que pueden ser de relativa poca importancia sobre el filoplano. Sin embargo es claro que las
raices viven en un ambiente mas estable que el de las hojas v también ejercen considerablemente

mas control sobre su ambiente que el realizado por las hojas (Andrews, 1992)

2.6.1  Fuentes y disponibilidad de nutrientes para microorganismos de la filosfera y rizosfera

de las plamtas

Los nutrientes sobre la superficie de las hojas (filoplano), son originados endogena o exogenamerite
¢ mcluven diversos carbohidratos, aminodcidos, acidos organicos, azucares, alcoholes, trazas de
elementos minerales, vitaminas v hormonas, como también, compuestos antimicrobiales como los
fenoles y terpenoides (Blakeman v Atkinson, 1981). Los nutrientes son importantes no solo por su
efecto directo como substratos, sino también por efectos indirectos sobre la sintesis de antibioticos
sobre el filoplano La mayoria de los nutrientes sobre el filoplano a diferencia de Ia superficie de las
raices (rizoplano), se originan en fuentes externas a la planta, entre ellos tenemos: particulas de
suelo, polvo, i6nes y solutos en agua de Huvia, mielecillas de afidos, microorganismos muertos ¥
excrementos de insectos v aves (Fokkema, 1971). No obstante, también se producen nutrientes
endogenos que son removidos de las hojas por la accion de la Huvia. rocio o niebla o activa
exudacion por gutacién a través de los hidatodos (Frossard. 1981) Todo lo anterior exphca que la
concentracion de los nutrientes varia cnantitativa v cualitativamente en la filosfera, de acuerdo con
la posicién de la hoja, caracteristica de sn superficie, edad de la planta. luz, temperatura, fertthidad.

pH., lixiviacion, heridas en las hojas, entre otros (Derridj er a/ . 1989)

A diferencia del filoplano, en el rizoplano las fuentes nutricionales son mas ricas v constantes Las
raices son el principal reservorio de nutrientes de la planta, por lo tanto fuentes externas son
relativamente poco importantes La mavor parte de los exndados radicales son COmpuestos
complejos originados por tejidos jovenes en los apices de las raices (Frossard & Fokkema, 1983)
Se ha demostrado que menos del uno por ciento del carbono fotosintetizado, se encuentra en
exudados de las hojas, mientras que el 23% o mas de la materia organica de las raices puede ser

exudada (Lvnch v Whipps, 1991) Foster et a/; (1983) estimo los exudados radicales en 50-100 me



g" da’l, tedricamente suficiente substrato para soportar 2x10" células bacterianas por gramo de

raiz
2.6.2 Factores que intervienen en la colonizacion de la Fi ilosfera

Al filoplano llegan microorganismos provenientes del suelo, semillas v €l aire Las bacterias
pueden alcanzar las hojas desde el suelo, pues Jas bacterias que se originan en el suelo pueden
perfectamente sobrevivir y crecer sobre las hojas (O’Brien v Lindow, 1989). Las esporas presentes
en el aire son probablemente la fuente primaria de llegada de los hongos filamentosos (Blakeman,
1985}

Varios rasgos morfologicos de la superficie de las hojas, pueden tener una gran influencia sobre la
colonizacion de la filosfera Al permitir una distribucidn urregular del agua sobre las hojas, resulta
en un crecimiento intermitente de los microorganismos, particularmente bacterias v hongos
filamentosos, lo que constituve el problema principal para la sobrevivencia durante los periodos
secos. La presencia de tricomas o depositos cristalinos de ceras epiculares, incrementa la repelencia
del agua en la superficie de la hoja v el lixiviado de sustancias de las hojas (Blakeman y Fokkema,
1982)

El patrén de colonizacion sobre una hoja individual, es localizado v heterogéneo, prefiriéndose
sitios a lo largo de las venas v hendiduras de la pared de las células epidérmicas (Diem, 1974)
Posiblemente por una mavor concentracion de nutrientes v agua en estos sitios relativamente
protegidos de los agentes meteorologicos No obstante algunos microorganismos pueden presentar
patrones muy particulares (Andrews, 1992) En el filoplano, al inicio se presenta donunancia
temprana de bacterias seguida por un rapido incremento de levaduras y eventualmente un aumento
en los hongos filamentosos (Blakeman, 1985) Sin embargo este patron general parece ser alterado
por efectos locales. como €l grado e infestacion de insectos, practicas de cultivo v eventos

climaticos (Fokkema v Schipper, 1986)

Algunas bacterias, levaduras v hongos filamentosos, forman poblaciones residentes sobre las hojas
La mavor parte de las bacterias son gram negativas, incluvendo géneros como: Erwinia,
Pseudomonas. Xanthomonas, ~ Flavobacterium v géneros de bacterias gram positivas como’

Lactobacillus - Bacillus x Corvnebacterium La mavoria de las levaduras presentes con mucha



frecuencia pertenecen a las familias Cryptococcaceae v Sporobolomycetaceae v los hongos

filamentosos pertenecen a géneros muy diversos (Blakeman, 1981)

2.7 Dindmica de las poblaciones de microorganismos en la filgsfera

La poblaciones de epifiticos v patogenos sobre las hojas, son dependientes de las condiciones
microclimaticas en la superficie de la planta, tanto como del ambiente quimico (Blakeman, 1973)
La dinamica de la poblacion microbial sobre las hojas, es una funcion de cuatro procesos de
poblacién: inmigracién (arribo de propagulos viables sobre las hojas), emigracion (pérdida fisica o
remocion de propagulos viables), crecimiento (un incremento en biomasa ¢ mimero de propagulos
viables a través de la multiplicacién) v muerte La inmigracién y emigracién influencian la
dindmica de la poblacién, via interacciones con el mundo fuera de la hoja (Kinkel, 1997); la
emigracién de las hojas ocurre como una funcién de los mecanismos activos de dispersién como el
salpique de lluvia, lavado, goteo, movimiento del agua o remocion por insectos (Butterworth N
McCartney, 1971). vy la inmigracién a las hojas ocurre por impacto de propagulos sobre la
superficie de la hoja, sedimentacion o dispersién por salpique a la superficie de la hoja Ambas
(emigracién e inmigracion), son fuertemente nfluenciadas por €l ambiente fisico, incluyendo
velocidad del viento, Huvia (cantidad e mtensidad) v radiacidén solar (Yang er al., 1990;
Lindermann & Upper, 1985; Lighthart v Shaffer, 1995). Es improbable que la Inmigracion de
bacterias o hongos tienda a ser uniformemente distribuida a lo largo de la superficie de las hojas,
principalmente por las estructuras de las hojas, particularmente la presencia de pequeiias
proyecciones (vellosidades de las hojas o cistolitos) puede aumentar la eficiencia del mmpacto de
particulas pequefias Ademas es probable que el agua mueva a los MICroorganismos por
depresiones mtercelulares o de las venas de las hojas (Bovallius ef al , 1978; Mclunes er al . 1988:
Kinkel, 1997}

Lindemann er al , (1984) v Lindow y Andersen (1996) demostraron que las poblaciones también
dependen de la vegetacion circundante a través de su influencia sobre las esporas Inmigrantes, aiin
en plantas de la misma especie Los origenes de esta variabilidad son probablemente mas
influenciados por la diferencia a lo largo de las hojas en su habilidad para soportar el crecimiento
de poblaciones en la Filosfera, a tal punito que las tasas de sobrevivencia (mortalidad) difieren
sustancialmente en plantas de diferentes especies v hojas de diferente morfologia (Haas v Rotem.
1976) Con ello el crecimiento diferencial v muerte de microorganismos probablemente es una

funcién no solo de la emigracion e mmigracion, sino también de las hojas como habitat (Kinkel er



al . 1996} La variabilidad en los tamafios de fa poblacion en la filosfera puede estar correlacionada
con la posicién de la hoja, especialmente a la altura Vv estructura del follaje (Facques er af., 1995
Oliveira er al.. 1991) Especies de plantas que tienen habitos de crecimiento erecto, pueden exhibir
mayor grado de variabilidad a lo largo de las hojas, que aquellas plantas que presentan crecimiento

postrado. (Ercolani, 1991; Jacques er a/ . 1993)

Haas v Rotem (1976); Mechaber er al. (1996); Mercure er al ( 1994); Mmbaga et al {1994) Han
observado diferencias sustanciales entre las estructuras de las hojas viejas vy jovenes, dado que las
hojas mas viejas presentan mayor rugosidad que las jovenes Un incremento en esta rugosidad
sobre la superficie, puede alterar la eficiencia de Ia mmigracién o emigracion por una variedad de
mecanismos. Asi mismo las hojas mas viejas tienden a estar mds dafiadas, resultando una alta
concentracidn de nutrientes sobre su superficie, lo que puede contribuir a aumentar el crecimiento
microbial Asi, estas hojas pueden simplemente acumular mayor densidad de micoflora {Beattie v
Lindow, 1993; Tukey, 1970; Jacques er al., 1993)

2.7.1 Factores ambientales que afectan a los microorganismos en la filosfera

El crecimiento de bacterias, hongos filamentosos v levaduras sobre Ia superficie de las hojas es
generalmente alto cuando las temperaturas son moderadas v los niveles de humedad son altos
(Beattie v Lindow, 1993; Breeze & Dix, 1981; Leben, 1988; Timmer er o/ 5 1987) La distribucion e
intensidad de las precipitaciones, puede ser critica para el establecimiento de una poblacién Por
ejemplo, el crecimiento de bacterias como Pseudomonas svringae sobre las hojas. fue favorecido

siguiendo intensas lluvias, pero no por cantidades equivalentes de lluvias ligeras (Hirano er af .
1994)

La muerte de microorganismos sobre la superficie de las plantas es muy marcada bajo condiciones
de alta radiacion ultravioleta. altas temperaturas, baja humedad relativa, v baja disponibilidad de
humedad libre (Beattie v Lindow, 1995) Sin embargo, la presencia de sitios protegidos sobre Ia
superficie de las hojas v los mecanismos de supervivencia de muchos MICFo0rganismos epifiticos.
les permite su sobrevivencia Adicionalmente las hojas mas bajas en el follaje de las plantas.
experimentan temperaturas moderadas v alta humedad relativa. que son sustancialmente
condiciones dptimas para el desarrollo microbial (Kinkel, 1997; Doherty v Perece, 1978: Gupta es
al . 1993; Kinkel e a/ . 1993)




2.8 Nematodos fitopardsitos

Aquelios nematodos que se alimenta en o cerca de las superficies de la planta se conocen como
ectoparasitos v aquellos que incrustan su cuerpo dentro de los tejidos de la planta v se alimentan
-dentro, son endoparasitos Ademas se divididen en migratorios o sedentarios, dependiendo de si
mantienen su movilidad durante el parasitismo Aquellos que retienen Ia habilidad de moverse de
un lugar a otro durante de su ciclo de vida como endoparésito o ectoparasito, son clasificados como
migratorios, aunque estos permanezcan en solo lugar por varios dias. Son denominados sedentarios
aquellos que por caracteristicas propias permanezcan en un solo sitio de alimentacién durante su
ciclo de vida (Jenkins y Taylor, 1967)

Se ha estimado que en el suelo existe una poblacion de nematodos superior a los 20.000.000 por
metro cuadrado Sin embargo es cast imposible brindar un estimado exacto de la poblacidn total en
el suelo (Sasser vy Jenkins, 1960) Overgaard (1949) considera que existen grandes diferencias en el
nimero total de nematodos de acuerdo con la calidad v cantidad de los factores edaficos Se han
estimado 0 5 miliones de nematodos en turba a 10 o 11 millones por metro cuadrado en arepa v
arcilla, debido quizas a la reduccién de la aireacion y actividad microbiana producto del

anegamiento de la turba

Muchos otros organismos comparten el ambiente del suelo con los nematodos, bacterias, protozoos
v algas estin presentes especialmente en el estrato supenior y abundantes raices que se abren paso

entre las particulas del suelo para absorber agua v minerales (Dropkin, 1980)

Entre los factores ambientales que afectan a los nematodos, se pueden distinguir los factores fisicos
tales como la temperatura, humedad, vientos, corrientes de aguas, profundidad del agua, estructura
del suelo, drenaje, aireacién, entre otros Factores asociados con la composicion quimica del medio,
como pH, salimidad v conienidos minerales v en el caso de suelos, fertilizantes v quimicos
aplicados para proteccion de las plantas Entre los factores biolégicos se pueden considerar las
mnteracciones entre nematodos v otros organismos, los cuales pueden servir como fuente de

alimento, medio de transporte, competidores o enemigos (Sasser v Jenkins, 1960)

Los nematodos fitopatogenos de las rafces, interfiere con la absorcion del agua, nutrientes,
traslocacion v el soporte fisico de las plantas Por lo tanto intervienen en el balance nutricional de

las plantas. lo que puede resultar en varios sintomas de deficiencias de acuerdo a las caracteristicas



quimicas y fisicas del suclo, disponibilidad de nutrientes, la parte de la planta involucrada, la

especie del hospedante v el nematodo mismo (Jenkins v Tavior, 1967)

Los nematodos producen en las plantas atacadas hipertrofia e hiperplasia o heridas en el sistera
radicular, pueden también afectar la planta cuando son vectores de virus, asi como a través de
relaciones patogénicas complejas con hongos, bacterias v otros nematodos (Jenkins v Tavlor.
1967). Mountain (1960), sugirié que en sus relaciones con las plantas, los nematodos pueden actuar
como 1niciantes y agravadores. Como un iniciante los nematodos no pueden por si mismos causar la
enfermedad, pero podrian atacar tejido sano de las plantas v proveer cortes de infeccion para otros
microorganismos En el rol de agravadores, los nematodos no pueden por si mismos penetrar al
tejido del hospedante, pero si pueden entrar por lesiones o heridas causadas por otros agentes v una
vez dentro de los tejidos del hospedante los productos metabélicos del agravador pueden causar
lesiones en la planta, predisponiendo los tejidos de la planta al ataque de otros organismos o

proveer un medio en el cual nicroorganismos peligrosos puedan crecer

Los complejos de enfermedades donde se involucran nematodos con otros MICTOOTZanismos,
pueden elevar la importancia del dafio. Esto podria indicar que muchos de los dafios. tal como Ia
pudricion ¢ decaimiento de las raices, hasta ahora atribuido solo a nematodos, es en realidad el
dafio resultante de una imteraccion entre el nematodo v otro, aparentemente inocuo habitante del
suelo (Zuckerman er al., 1971} Asi los nematodos inician el proceso patoldgico v son las bacterias.
hongos v otros, los que lo contintian v de esta forma varios tipos de microorganismos se combinan
para mducir el dafio (Droplkin, 1980)




3 MATERIALES Y METODOS

3.1 Generalidades y ubicacion del experimento

. La investigacion se desarroll6 en dos fases, una de campo v otra de laboratorio La fase de campo

se desarroll6 en las fincas Cristina v Los Meza ubicadas en Birrisito cantén de Paraiso. provincia de
Cartago, con manejo organico v convencional respectivamente Ubicadas a los 09° 50° de Latitud
Norte v 83° 51" de Longitud Oeste, a 1,300 msnm, con una temperatura media estimada de 17.1 °C
v precipitacion pluvial promedio de 1,780mm anuales. Sus suelos son de origen volcanico,
agrupados dentro de la unidad geomorfologica volcan Irazi, pertenecen al orden de los Andisoles.
con buenas caracteristicas fisicas, moderadamente fértiles v con alta capacidad para la fijacién de
fosforo, debido a los considerables contenidos de aléfana, lo que a su vez constituye su principal
linutante (Bertsch, 1995) La topografia se caracteriza por pequedas elevaciones compuestas de

cenizas volcdnicas recientes, con diferentes grados de meteorizacion (Chinchilla, 1987)

En ambos sistemas se evalu6 la incidencia de enfermedades del cultivo, se registraron las variables
microclimaticas imperantes en cada una de las fincas v se tomaron muestras de material vegetal v

suelo para el estudio de los microorganismos objetivos.

El manejo de los sistemas durante el desarrollo de esta investigacién, estuvo a cargo del productor
de cada finca. Sin embargo como el productor tradicional redujo labores de cultivo, principalmente
en el mangjo de enfermedades, se procedié a realizar una aplicacion de fertilizante v funguicida 3
en la organica una aplicacidn al suelo de carbonato de calcio

La fase de laboratorio se llevo paralela a la de campo v fue desarrollada en su totalidad en los
Laboratorios de Fitopatologia del Ceniro Agronémico Tropical de Investigacién v Ensefanza
(CATIE) en Turriatba, provincia de Cartago, Costa Rica

3.2 Caracteristicas de las fincas

3.2.1 Finca de produccion orgdnica

La plantacion seleccionada consta de plantas de la variedad caturra de 27 afios de edad, con un

promedio de tres ejes ortotropicos por planta, para una densidad aproximada de 6 500 plantas por
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ha v sombra de poré {(Ervthring poeppigiana), establecida a 4x4 m (623 arboles/ha), regulada de
forma tal que se logra mantener porcentajes de sombra entre 30-65% por medio de podas parciales

con intervalos de dos meses

Esta finca ha sido mansjada estrictamente como organica por 10 afios, sin aplicacion de
agroguimicos convencionales como: fungicidas, herbicidas v fertilizantes inorganicos a excepcién
de la aplicacion de carbonato de calcio v elementos limitantes como boro, zinc v potasio que son
permitidos dentro del manejo organico El manejo de malezas, enfermedades v regulacion de
microclima se realizan por medio de labores culturales como la chapia y manejo de sombra mannal
{cuadro 1)

Cuadro 1. Manejo agronomico del café en la finca organica.

Actividad Método Momento Observaciones

Las malezas predominantes fueron:
Manual  Abril, Junio-Fulio, 2002 Impatiens spp, Commelina sp.

Control de

malezas Pseudoelephantopus sp v Euphorbia sp
Fertilizacion No se realizo

. 7 : y
Encalado Mamual Julio, 2002 Dosis de 200 g/m” para un total de 44

QQ/ ha

La regulacion de la sombra es un
Manejo de sombra | Manual Mayo-Junio, Julio, 2002 proceso que se desarrolla en un lapso

de aproximadamente 2 semanas.

Replante Manual Marzo-Mave, 2002

3.2.2 Finca de produccién convencional

Esta plantacidn tiene 27 afos de edad, consta de plantas de la variedad caturra, con densidad de
6.500 plts/ha v posee una plantacién establecida de poré (Ervthrina poeppigiana). con distancia de
stemibra 4x4 m (623 arboles/ha), como sombra, la cual es continuamente podada, manteniendo el
cafetal continuamente expuesto a la radiacion solar Presenta una pequeia plantacion de banano de
distribucién desuniforme que provee un porcentaje de sombra que oscila entre los 0-20% en los
sitios donde se encuentran las matas El manejo de los problemas fitosanitarios v la nutricion

tradicionalmente s¢ ha hecho de forma couvencional. de acuerdo a los insumos disponibles en el
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mercado como: fertilizantes completo, herbicidas como el paraquat (Gramoxone) y oxyfluorfen
(Goal} y aplicaciones de oxicloruro de cobre y Hexaconazol {Anvil), para el manejo de roya y ojo
de gallo. No obstante los tres tltimos ciclos por Ia reduccién de los precios del café, este manejo ha

cambiado hacia un sentido més cultural Y menos quimico (cuadro 2),

Cuadro 2. Manejo agronémico del café en la finca convencional,

Actividad Meétodo Momento Observaciones
Noviembre, 2001; Paraquat | litro + oxyfluorfen (1 lata de atim,
Quimico  Julio, 2002. aproximadamente 125 grs) en 55 galones de
Control de agua,
malezas
Manual  Enero a Mayo, Manejo de rebrote con machete,
2002 aprovechando otras labores como las podas
” D 2417 .
Fertilizacion | Quimica 25 de Mayo Férmula completa N-P-K (12-24-12) a razén
de 2 quintales/mz
Manejo de No se mantuvo sombra
sombra
Manejo de funguicida triazol, hezaconazol en dosis de

Quimico 25 de Mayo 200 mV/ha. Indicado para el manegjo de H
enfermedades vastatrix y M citricolor,

Se trata de mantener un promedio de tres
ramas ortotropicas.

Poda de cafetos | Manual Mayo-Junio, 2002

3.3 Disefio de muestreo

Como parcela de muestreo se tomé un rea de dos hectdreas por finca, dentro de este espacio se
seleccionaron aleatoriamente 10 dreas de muestreo de 60 plantas vy dentro de ellas se selecciond un
sitio considerado representativo Y que cumplia con las exigencias del muestreo, basados en las

siguientes caracteristicas de plantas:

- Estar ubicadas bajo condiciones promedios dentro del cafeta).
- Ser representativas de la zona de muestreo (clima, manejo y topografia)
- Poseer un minimo de 12 hojas por bandola.

- Bandolas con crecimiento activo ¥y ausencia de dafios mecanicos visibles.




Una vez seleccionados estos sitios, se escogieron dentro de ellos diez plantas, las que fueron
ubicadas de forma continua en dos surcos con cinco plantas por surco. estos dos grupos de plantas

se marcaron definiendo el estrato inferior v superior (anexos 1)

-Los sitios de muestreo se marcaron con bandas blancas ubicadas al pié v en la parte superior de la
primera planta de cada grupo v cada planta dentro del sitio de muestreo se marcd con cintas de

colores que identificaban el estrato, la bandola de evaluacion v ¢l area de recoleccién de hojas

El muestreo se llevé a cabo cada dos semanas v se tomo una hoja sana por planta de cada uno de
los estratos Al final de cada muestreo. se obtuvieron 10 hojas por sitio, separadas en dos grupos de
5 hojas, que representaron el estrato respectivo, v que fueron utilizadas para los analisis de

laboratorio.

3.4 Incidencia de enfermedades foliares

El desarrollo de cada enfermedad se evalud como incidencia en una rama ortotropica por cada una
de las 10 plantas del sitio. La evaluacion se realizé cada dos semanas durante marzo a julio del

2002 Los datos se tabularon como porcentajes de hojas enfermas del total de hojas por bandola
Para el calcuio se utilizo la formula: I = na/Nt*100, donde:

I = Incidencia en porcentajes
na = Namero de hojas enfermas

Nt = Numero de hojas totales

3.4.1 Variables evaluadas

- Nuomero de hojas por bandolas
- Incidencia de las enfermedades foliares por sistema (Hemileia vastarrix, Cercospora

coffeicola, Mycena citricolor, Colletorrichum spp v Phoma costarricensis)

No se evalud severidad, puesto que los resultados obtenidos por Mendoza er af , (1993) v Samavoa
(1999} demuestraron que existe alta correlacion entre las variables incidencia v severidad, por lo

tanto, se escogio la variable de mas facil manejo



3.5 Evaluacion de iq poblacidn de nematodps

estudiados. Las muestras se tomaron de Ia zona de goteo de las plantas de cafi 3 una profundidad
.de 15 cm v estuvieron constituidas por cinco submuestras (anexo 2), luego estas submuestras
fueron mezcladas, stiquetadas v llevadas a los laboratorios de fitopatologia de CATIE, para sy

posterior procesamiento.

la evaluaciéon de enfermedades El ntmero de muestreos totales fueron cinco, realizados en
diferentes fechas durante Ig fase de campo (10 de marzo, 11 de mavo, 25 de mayvo, 18 de junio, 30
de julio) Sin embargo, la cantidad de Muestreos no obedecio a ningtin patron de tiempo, sino que
respondié a eventos climaticos como un periodo prolongado de Iuvia en el mes de mayo y la
aplicacion de productos quirmicos como fertilizante y funguicida en la finca convencional, asi como

a la aplicacion de una enmienda con carbonato de calcio en la finca organica

3.5.1 Procesamiento de fuesiras y extraccion de nematodos

1. Cada muestra compuesta de suelo, se homogenizo muv bien ¥ se tamizd teniendo e
cuidado de romper log terrones, eliminar piedras Vv residuos indeseabies Se tomaron 100
gramos de seelo v se vertieron ¥ esparcieron dentro de un tamiz que contenia una hoja de
papel toalla, el cual fue colocado sobre un plato de fondo plano al que se adicions agua,

hasta lograr que el nive] de 1a misma cubriera la superficie del suelo

-3

Se dejo reposar por espacio de 48 horas para que los nematodos lograran cruzar el papel

filtro ¥ se precipitaran al fondo del plato

(W3

La suspension de nematodos obtenida, se homogenizo v se procedio al conteo con la avida

de un microscopio

4. La identificacion de los especimenes se realizé con la avuda de claves pictoricas v oen

general estuvo limitada hasta [ determinacion de géneros

e




La extraccion de los nematodos de la raiz. se basé el método de macerado descrito por Hooper,

{1970) e incluve los siguientes pasos

2

L3

(W]}

Las muestras de raiz se homogenizaron v lavaron con agua hasta lograr el desprendimiento
de los agregados de suelo v otras particulas, ademas de eliminar todo aquel material radical
que no correspondiera al café o que representara tejido muerto E] material limpio se secd

al aire libre, hasta lograr la eliminacion de los excesos de humedad

Se fragmentaron las raices en proporciones aproximadas de 2.5 cm de largo v se obtuvo
una muestra de 10 grs de raices. que posteriormente se licué a la maxima velocidad por

espacio de 13-20 segundos

El tejido macerado, se vertié en un juego de tamices de 15 om de didmetro v diferentes
abertura de malla, ubicados en orden de: 1.0 mm (n° 18), 0.15 mm (2° 100), 0 043 mm (n°
325) v se adiciond agua suficiente para que los especimenes pudieran pasar de un tamiz a

otro v lograr su retencion en ¢l tamiz inferior.

Se obtuvo una suspension de nematodos, la cual se completé a 300 ml, se sometié a

agitacién v se extrajeron 2.0 ml de la suspension para el conteo de los especimenes

El conteo se llevo a cabo con la ayuda de un microscopio a un aumento de 10-20x v la
identificacion de los especimenes estuvo limitada hasta la determinacién de gEéneros v se
realizd con la ayuda de las claves pictoricas segin: Morgan: e al (1992): Mulvey v
Golden (1983); Ebsary (1981); Timm (1969), Dasgupta et a/ (1969); Mulvey (1961): Raski
y Coomans (1991). Sher (1966): Dasgupta ¥ Nand (1970); Buangsowan v Jensen (1966):
Khan v Jairajpuri (1979); Bagri v Jairajpuri (1973); Loof (1993); Esse (1992): Coomans 3
Raski (1991); Siddigi (1965); Raski v Golden (1963): Sher (1965); Dropkin (1980); Jenkins
v Taylor (1967); Sasser v Jenkins (1960)

Variables evaluadas

Densidad poblacional de nematodos fitoparasitos en el tiempo

Densidad poblacional de nematodos no fitoparasitos en el tiempo

-
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3.6 Evaluacion de pobiaciones de microorganismos no parasiticos sobre el filoplano del cafeto

Las hojas obtemdas de cada muestreo en el campo (cinco hojas de cada sito por cada estrato).

fueron selladas a nivel del pedunculo con parafina derretida, para evitar que la presencia de

. microorganismos endofiticos alteren los resultados de la flora microbiana existente sobre la

superficie de las hojas, se colocaron en 500 ml de agua destilada v se lavaron en agitacién continua
durante 20 minutos, para lograr el desprendimiento de los propagulos en su superficie. Se traté de
evitar roces entre las superficies de las hojas que pudieran ocasionarles heridas v la consecuente

liberacion de microorganismos endofiticos

3.6.1 Aislamiento de microorganismos

Hongos. De la suspensién obtenida mediante el lavado, se tomé 1 ml con una micropipeta v se
sembro directamente sobre la superficie del substrato artificial PDA (Papa-Dextrosa-Agar) + 4cido
lactico, para evitar el crecimiento de colonias de bacterias v se dejd incubar a 22°C durante un
periodo de 72 horas, después del cual se realizd el conieo de las colonias v los aislamientos
reaislamientos necesarios, hasta lograr los cultivos puros para la identificacion de los géneros, labor
que se logré con la avuda del microscopio vy claves pictéricas disponibles en Ellis (1971): Ellis
(1976); Hanlin (1990): Barnet (71960)

Bacterias: Se tomaron 30 pl de fa suspensbn de microorganismos obtenida del lavado de las hojas,
se vertieron dentro de un tubo de ensavo conteniendo 10 ml de agua estéril, luego el contenido del
tubo se agité v se extrajeron 30l de Ja nueva suspension para ser sembrados sobr e la superficie del
medio ariificial Agar Nutriente {(anexo 3) Se contaron las colonias v se inicio el proceso de

reaislamiento. hasta obtener cultivos puros para la identificacién de los géneros presentes

La identificacién se realiz6 a través de las siguientes pruebas de laboratorio (anexo 4):
Hipersensibilidad inoculando las bacterias sobre tejido vivo de plantas de tomate en invernadero.
Tincion de Gram, KOH, catalasa, pudricién en papa. siembra en YDC v en medios especificos
como Kin B o Pseudomonas-Agar-Base, Psendomonas fluorescens medium, tratamientos térmicos
para el caso de Bacillus v tincién de estructuras con azul de metileno v safranina Sepun
metodologias propuestas por Goodman v Novacky (1994); Carpenter (1967); Tuite {s.f): Agrios
(1988): Gibbs y Shapton (1968); Schaad (1980); Lelliott v Stead (1987): Schaad (1988)



Para fines practicos de este estudio, los géneros de bacterias fueron agrupados obedeciendo al color
de las colonias. entonces los géneros Pseudomonas (incluve Psendomonas fluorescens), Bacillus
Erwimia, v levaduras, se agruparon en el grupo de colonias blancas, Xanthomonas v Pseudomonas

fluorescens en el grupo de amarillas y corvneformes en el grupo de las café

3.7 Factores meteoroldgicos

Se registraron los factores meteorolégicos temperatura, humedad relativa, pluviosidad, ademas de
sombreamiento, pH y estructura quimica del suelo durante todo el tiempo del desarrollo de la fase

de campo

Para lograr obtener los registros de las variables temperatura v humedad, se ubico dentro de cada
sistema de cultivo, una caseta meteorologica ubicadas a 15 m del nivel del suelo (Jaramillo-
Robledo. 1976; Duran, 1985: Moreno, 1983), ubicadas en medio de cuatro arboles de café
(incluvendo en uno de sus lados un sitio de muestreo) v situadas en el lugar mas cercano al centro
de la parcela. En cada caseta se colocd un Termohigrografo de tambor previamente calibrado que
registra maximos vy minimos de ambas variables v cuva hoja esta adaptada para el registro continuo

de una semana

En ambos sistemas se levantaron datos de temperatura ambiente, humedad relativa (maximas,
medias v minimas) ¥ temperatura del suelo entre plantas v entre hileras de café con
higrotermémetros manuales de maximas y minimas, situados aproximadamente a una altura de I m
{estrato inferior) ¥ termometros colocados en ¢l suelo a 10 em de profundidad. Las lecturas fueron
tomadas por espacio de dos horas en dos sitios dentro de las parcelas con intervalos de 14 dias y se
identificaron como puntuales (valor alcanzado por el factor medido justo al momento de la lectura,
v que difiere de los valores maximos y minimos por ser estos el resultado mas alto v mas bajo
registrados durante un periodo de tiempo), entre planta (lectura tomada dentro del follaje de una

pianta) v entre hileras (lectura tomada en medio de dos hileras o surcos)

La precipitacion se midié diartamente, con la avuda de pluviometros de 280 ml de capacidad

ubicados fuera del plantio

El mivel de sombra se estimo en porcentaje de acuerdo a la relacion cantidad de espacios libres

(penetracion libre de luz) dentro del dosel de los arboles de sombra, para ello se utilizd un




densiometro esférico, modelo A con reja graduada sobre la superficie de un espejo convexo, v fue

medida bimensnalmente

La formula aplicada para el caloulo de sombra fue: S = 100 - (NEL * 1 4); donde:

S = Es el nivel de sombra real
NEL = Numero de espacios libres o aberturas dentro del dosel
I 4 = constante de calculo

3.8 Diseiio del experimento

El disefio experimental fue irrestricto al azar en parcelas divididas en el tiempo con efecto
confundido en la parcela grande, dado el hecho que no se conté con un testigo absoluto, ni la
construccion de las interacciones posibles entre los sistemas Las sub parcelas se definieron en

franjas (estratos) debido a que no presentaron un proceso de aleatorizacion
El modelo estadistico que describe la informacién obtenida es:
Y=p+ S+ €+ By + €y + SEy + €5+ Ty + TSy + TE; + SETy + €4
Donde. § = Sistema, E = Estrato v T = Tiempo 1 = Media Poblacional
€y, = Error de la parcela grande €jny= Error de las subparcelas

€ = Error de la interaccion sistema-estrato €3y = Error experimental

3.8.1 Andlisis de datos

Se realizo un analisis de varianza de los promedios de los muestreos. para determinar diferencias

entre los sistemas de manejo

Para el anahisis de las mteracciones entre los factores de manejo v las variables microclima.
poblaciones de microorganismos e incidencia de enfermedades. se construveron ecuaciones dc

correlaciones v regresiones multivariadas




4 RESULTADOS Y DISCUSION
4.1 Factores microclimdticos
4.1.1 Temperatura, humedad relativa y precipitacion dentro de los cafetales.

Las diferencias de humedad relativa y temperatura entre el area circundante a los cafetos de los
sistemas convencional v organico, fueron en promedio muy pequefias, a pesar de la fluctuacion de
los valores por fecha de registro en la temperatura En el café convencional, presentaron
fluctuaciones entre los 26.1 °C a 28.3 °C en la temperatura maxima con promedio de 27 1°C v
variaciones entre 258 °C a 28 4 °C con promedio de 27 0 °C registradas en el cafetal organico, lo
que representa una diferencia promedio de 0 1 °C y diferencias aproximadas de 06 °C a 11 °C
entre los sistemas en las diferentes fechas de registro La temperatura promedio (media) del cafetal
convencional superd en 0.4 °C a la presentada por el organico v un promedio de 0.4 °C menos que
la temperatura minima que se registré en el cafetal orginico FEsta poca variabilidad entre los
sistemas puede explicarse por el efecto de la nubosidad de la zona, la cual segtn Jaramillo v
Goémez (1989) baja bruscamente los valores de temperaturas de hojas expuestas a valores similares

a los de hojas autosombreadas (Cuadro 3).

Cuadro 3 Promedios de temperatura v humedad relativa, maxima. minima v media. registrados
cada 14 dias duramte los meses de mayo a julio del 2002, en las fincas convencional §
orgdnica Paraise, Cartago, Costa Rica. 2007

TEMPERATURA (°C) HUMEDAD (%)
Organico Convencional Orgénico Convencional

Fecha |{Max Min Media Max Min Media! Max Min Media Max Min Media
21 May (277 152 193 283 143 197 | 100 330 940 100 600 920
Od Jun {273 154 198 268 160 200 | 100 3545 908 100 610 891
I8Jun 1284 141 191 261 136 195 | 100 330 932 100 530 0913
02Jul 1268 158 193 274 155 198 | 100 395 956 100 645 94
l6Jal 1258 153 193 269 130 196 | 100 660 956 100 675 040
30Jut |259 148 184 270 135 191 100 610 959 100 610 931
Media 270 151 192 271 147 196 100 382 942 00 620 923




La humedad relativa (HR) entre los cafetos (Cuadro 3}, sigue ¢l mismo comportamiento de la
temperatura Sin embargo, a pesar de las pocas diferencias entre los promedios: (3 8% mas de HR
minima en la finca convencional v 1.9% mas de HR media en la finca organmica), es importante
sefialar que en ambos casos. la HR media en las fincas, se mantuvo por encima del 90%. que junto a
la HR maxima pudieron haber mantenido una pelicula importante de agua en el filoplano de los
cafetos. lo que representa un importante elemento en la colonizacién de microorganismos sobre el
filoplano, como lo explica Kinkel (1997). Los dos sistemas no mostraron grandes diferencias con

respecto a estas variables, siguiendo ambos cafetales un patrén climético similar (Figuras 1 v 2}
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Figura | Promedios de temperatura maxima, minima y media, registrados cada 14 dias en un
cafetal bajo manejo organico v otro convencional Paraiso, Cartago, Costa Rica

Las temperaturas medias a lo largo del periodo de estudio (19°C a 20°C), pueden favorecer tanto la
germinacion como la penetracion del patogeno v el desarrollo de enfermedades del follaje como la
rova y el ojo de gallo, cuvas exigencias en cuanto a temperatura se presentan entre 21 °C a 235 °C
(Guharay er af, 2000; Rayner, 1961) v 18 °Ca 24 °C (Wang v Avelino, 1999) 1espectivamente
Los rangos de humedades en ambos sistemas, también se consideran apropiados para ¢! desarrollo
de las enfermedades del café, al mantener minimas por encima del 30% de humedad v medias en

porcentajes superiores a 90 (Wang v Avelino, 1999) (figuras I v 2)
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Figura 2. Promedios de humedad relativa méxima, minima v media, por periodo de 14 dias en un
cafetal bajo manejo orgénico y otro convencional Paraiso, Cartago, Costa Rica

En las figuras 1 y 2 también se puede observar que el rango de humedad relativa media, presenta
cierto grado de respuesta a la variacion de la temperatura media contrario a la relacién de las curvas

de humedad v fluctuaciones de temperatura altas v minimas

Los porcentajes ligeramente mds altos de HR v las temperaturas medias menores en el sistema
organico, pueden explicarse por la presencia de 2 sombra. la cnal se mantuvo durante el estudio en
niveles de 40-90%, si se compara con el café convencional, en el cual los niveles de sombra fueran
menores a 3%. Esto demuestra que en los meses mas calidos v secos. donde las humedades
relativas bajan al minimo, los cafetales bajo sombrio pueden gozar de un ambiente mas fresco Sin
embargo este efecto puede ser mas notorio en ambientes donde la estacion seca es bien defimida v
no en ambientes donde el periodo de lluvia es mas prolongado v se presenta alta nubosidad como lo

explica Estivariz (1997)
L1.2 Precipitacion

La precipitacién durante los meses de febrero a abril se mantuvo por debajo de los 30 mm
{acumulados por periodo de 14 dias). Las cantidades menores de precipitacion se observaron
durante ef mes de abril, 6.0 mm a 24 4 mm de lluvia acumulada en el periodo Las precipitaciones
mas altas se registraron en los meses de mavo y junio. con los picos mas altos de lluvia durante las

pruneras dos semanas de cada uno de estos meses (figura 3) La distribucién de las lluvias durante




|

los dias del mes. fue mejor en los meses de marzo, mayo v julio que en los meses de abril v junio va

que estos mostraron periodos de poca precipitacion a mediados del periodo (anexo 5)
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Figura 3 Promedios de precipitacion registrada cada 14 dias, durante el periodo de febrero a julio
del 2002 Paraiso, Cartago, Costa Rica

4.1.3 Temperatura y humedad relativa entre plantas e hileras y temperatura del suelo en las
fincas bajo manejo orgdnice y convencional

La relacion entre promedios de termperatura en la filosfera v entre hileras de los cafetos en ambos
sistemas, mostré que los mavores valores se localizaron entre las hileras En el sistema
convencional se pudieron registrar diferencias en promedio de temperatura puntual, maxima 1
minima entre las plantas e hileras de 1.4 °C, 16 °C y 0.7 °C respectivamente, mas altas entre
hileras que en la filosfera, asi como diferencias de temperatura promedio puntual v maxima de
06 °C v 1.1 °C mas altas entre hileras que entre plantas en el sistema organico De igual manera se
puede observar que las temperaturas registradas en el suelo entre las hileras, alcanzaron diferencias
de hasta 2 0 °C por encima de la temperatura del suelo tomada en medio de la zona de goteo de las
plantas de café en el sistema convencional Un comportamiento similar se observo en el sistema
orgamco, en ¢l cual la temperatura del suelo entre las hileras, fue superior 0.3 °C en comparacion a

la temperatura de la zona de goteo de los cafetos (cuadro 4)




Cuadro 4 Promedios totales de temperatura (°C) v humedad relativa (HR) en la filosfera, hilera v
suelo de los cafetos bajo manejo organico v convencional Paraiso, Cartago, Costa rica,

2002
Humedad Relativa (%)
. Convencional Organico
Cafetos — e S -
Puntual Maxima Minima Puntual Maxima Mintma
Planta 52.6 39 4 429 362 6351 509
Hileras 48.8 36.0 383 57.0 63.3 493
Diferencias 3.8 3.4 4.6 *0.8 04 1.6
Temperatura (°C).
Cafetos Convegcional : Organico
Puntual Maxima Minima Puntual Mixima Minima
Hileras 298 333 277 278 208 252
Planta 284 31.7 27.0 272 287 257
Diferencias 1.4 1.6 0.7 0.6 1.1 *{0.5
Temperatura (°C).
Suelo Convencional Organico
Puntual Puntual
Hileras 207 182
Planta 18.7 179
Diferencias 2.0 0.3

* Resultados que nwestran un patron diferente a lo esperado
Puntual: Temperatura registrada por el equipo en el momento de la toma de datos
Pianta: Temperatura tomada dentro del follaje de la planta

Hilera: Temperatura tomada entre dos hileras de plantas

Las figuras 4, 3 v 6 Muestran que los patrones ¢en las curvas de temperatura dentro de los sistemas,
son similares No obstante se pueden observar diferencias en el patron de temperatura obtenida
entre las hileras v dentro de los cafetos del sistema organico Mientras que en el sistema
convencional este factor, presenta un patron similar dentro de la planta v entre hileras, que difiere
solamente por las variaciones registradas en los tres tipos de temperaturas Las curvas de
temperatura del suelo de los sistemas, mostraron un patrén similar Los valores mas altos de
temperatura en ¢l suelo, se presentaron en el cafetal convencional tanto en la zona dentro las plantas
como entre las hileras La fluctuacién en la curva de temperatura del sueio del sistema organico fue
muy leve, observandose un comportamiento similar en la temperatura entre hileras v en la zopa de
goteo Sin embargo la temperatura entre las plantas, resultd ser menor En el sistema convencional
se pueden observar diferencias de hasta 3 8 °C entre dos sitos, presentandose una temperatura del
suelo mas aitas entre las hileras del cultivo que entre la zona de goteo de las plantas Este
comportamiento se puede explicar por el sombreamiento que provee la planta a la zona de goteo v

es mas importante en cafetales con presencia de sombra
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Figura 4. Temperatura puntual, maximas v minimas tomadas entre hileras y dentro de los cafetos
del sistemas convencional, Paraiso, Cartago, Costa Rica, 2002
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Figura 5 Temperatura puntual, maxima v minima tomadas entre hileras v dentro de los cafetos del
sistema organico, Paraiso, Cartago, Costa Rica, 2002

40 -
o~ 38 -
O 36 .
. 34 4 3 Convencional
g 32 4 0 Organico
= 30
g3
@ 5z ) Entre plantas Entre hileras
§ 501 '
@ . .
18 ] St TR it
16 ; . ‘ : . ; ; ; : < ; ; :
0z 18 3¢ 21 04 00 102 1% 30 21 04 09
Abrit Abril  Abrit Mayo Junio  Julio Abril  Abril  Abrit Mayo Junio Juiio

Figura 6 Temperatura del suelo, tomada entre hileras v dentro de los cafetos en los sistemas
convencional ¥ organico, Paraiso, Cartago, Costa Rica, 2002
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Los mayores niveles de humedad relativa puntual, maxima v minima registrados en el café
convencional fueron de 3 8%, 3.4% v 4 6% superiores dentro de la planta que entre hileras de
plantas v de 0 8% a 0 4% mas alta entre hileras de cafetos que dentro de las plantas del sistema
organico Esto demuestra que el sistema orginico es mas estable con respecto a los cambios en la
.humedad relativa Sin embargo, es importante resaltar que Jiménez (1993), considera que los
niveles de sombra encontrados (40% a 90%) juegan un papel importante sobre el microclima en
este tipo de cafetal, ademas que las densidades de siembra excesivas o la ausencia de las labores
agricolas. en el manejo de la sombra v malas hierbas, tienden a favorecer un microambiente de alta
humedad relativa, principalmente porque disminuve la circulacion del aire, la disponibilidad de
radiacion entre y bajo follaje, aumenta la duracion del periodo de mojadura en los componentes del
dosel y como consecuencia de esa alta humedad, la temperatura v humedad del aire es mucho mas

gstable (cuadro 4)
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Figura 7 Humedad relativa puntuales, maximas v minimas tomadas dentro de los cafetos v entre
hileras del sistema convencional, Paraiso, Cartago, Costa Rica

A pesar de que se registraron diferencias porcentuales entre la humedad relativa presente entre
plantas e hileras, los patrones de las curvas no mostraron grandes distorsiones (figura 7), por lo que
se puede establecer que los cambios en la humedad relativa del sistema se desarrollan

paralelamente entre plantas e hileras

Una situacion similar se observd en el cafetal organico (figura 8), puesto que las curvas de
humedad relativa dentro de las hileras mostraron comportamientos similares No obstante. el patron
de las curvas de humedad relativa entre plantas mostro algunas distorsiones que sugieren que los

cambios en la HR se presentan en mavor tiempo dentro de las plantas, que entre las hileras

Ul
(%



90 -

- —om Puntual

2 80 4 wpe Maxima

P —n-—Minima

= 70 -

T

g 60 A

- 90 -

<

o 40 -

E 304

b 20 Enfre hileras Entre plantas
02 16 30 21 G4 09 02 6 30 21 04 09
Abril  Abrl Abrii Maye Junio Julio Aprl  Abril  Abril Mayo Junio Julio

Figura 8. Humedad relativa puntual, méxima y minima tomadas dentro de los cafetos y ¢l carril del
sistema organico, Paraiso, Cartago, Costa Rica.

Si se comparan las figuras 4 y 7; 5 y 8, se puede observar que en ambos sistemas, se presentd una
respuesta inversa entre la temperatura y humedad relativa (HR), a tal grado que en la medida que la
temperatura aumenta, la HR disminuye y viceversa. Por otro lado las distorsiones que las curvas
mostraron, solamente se presentaron dentro de los cafetos del sistema orgénico, lo que demuestra
que la sombra y el autosombreo de los cafetos en este sistema influencia en gran medida el

comportamiento del microclima dentro del follaje de Ia planta.

4.2 Fertilidad del suelo en los sistemas convencional y orgdnico

Las caracteristicas quimicas del suelo en ambos cafetales, se muestran en los cuadros 5 y 6. Se
puede observar que el pH de ambos cafetales, se encontré fuera de los rangos adecuados (4.9 — 5.6),
propuestos para el café por Valencia (1998), aunque se consideran dentro del rango de
manejabilidad (4.5 ~ 6.0). El cafetal orgénico present6 el pH mas alto (5.8) lo que lo sitia dentro de
un nivel medio, segin las categorias de Bertsch (1995), comparado a 4.57 presente en el sistema
convencional, considerado bajo. Por lo tanto la acidez extraible (< 0.5 cmol (+)/L ) y el porciento de
saturacion de acidez (3.06%), son bajos en el cafetal organico y muy altos (»1.5 cmol (+)/L; 38.2%)
en ¢l sistema convencional, lo que puede explicarse por el efecto de las actividades de manejo
propias de cada sistema: aplicaciones de CaCOs; en el cafetal orgénico y formulas completas 12-24-

12 en el convencional, aunado a una alta extraccion de bases por el cultivo, en este sistema.




Los contenidos de magnesio resultaron ser mas altos en la parcela orgdnica con 1 4 cmol(+)/L en
contraste con 0.96 cmol(+)/L de la parcela convencional Mientras que los contenidos de potasio
resultaron ser mayores en la parcela convencional 0 28 cmol(+)/L. comparado a 015 cmol(+)/L, en
el suelo organico Esto probablemente por la adicion de la formula completa en el mes de mavo
Los valores obtenidos de otros elementos como el cobre v el zinc, se encontraron en niveles medios
en ambos sistemas v elementos como el manganeso v €l hierro se encontraron en rangos superiores

2 los 30mg/L para Mn v 100mg/L para Fe, considerados por Bertsch (1995) como categoria alta

A pesar de que en algunos de los muestreos los contenidos de calcio, magnesio, potasio v fésforo.
fueron menores en la parcela convencional que en la organica, se puede notar un aumento de estos
elementos a partir de la aplicacién de ia formula completa en mayo. Segin Valencia (1998). los
principaies elementos antagénicos entre si , son ¢l potasio, magnesio, calcio v sodio. Esto explica el
comportamiento inverso entre las concentraciones de calcio v las de magnesio v potasio observados
en ambos sistemas En el suelo del cafetal convencional con menores concentraciones de calcio, se
Chcontraron mayores concentraciones de potasio, no asi en el sistema organico, en el cual las
uesiras con concentraciones mayores de calcio, mostraron concentraciones mas altas de magnesio
en ¢l suelo Por lo tanto la relacion K:Ca:Mg (1:6:2), se presentd en ambos cafetales bastantc
desuniforme v desbalanceada hacia los contenidos de calcio v potasio 0 2:11 4:2 para el sistema
organico ¥ 058:4 9:2 para la finca convencional, esto puede influenciar la absorcion de estos
elementos para las plantas Sin embargo Bertsch (1993), aduce que no hay evidencias practicas del
efecto real de estos desequilibrios, sobre los rendimientos de los cultivos. Por ello a pesar de los
altos contenidos de calcio y las bajas concentraciones de potasio en el suelo de la finca organica, los
mveles de magnesio permanecen en rango medio, esto sugiere que las acciones en este cafetal
pueden ser dirigidas hacia corregir las deficiencias del elemento faltante {potasio), sin desequiiibrar
aun mas la relacion K:Ca:Mg De igual forma sucede con el suelo del sistema convencional dondec
por la concentracion de caicio se observaron niveles medios de potasio, pero no de magnesio

{cuadro 5)

Los analisis también muestran una mavor concentracion de cobre en el cafetal convencional 18 67
mg/L en contraste a 17.0 mg/L presentes en el cafetal organico v mavores niveles de zinc en el
suelo orgamico (3.0 mg/L) que en convencional (2 67 mg/L). Las concentraciones de elementos
como el fosforo, manganeso v el hierro fueron altas en ambos sistemas, pero fue en el sistema

convencional en donde se presentaron los mavores valores de fosforo con 49 3 mg/L v hierro con

L
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3593 mg/L. La mayor concentracion en manganeso se observa en el suelo de la finca organica con

55 67 mg/L en comparacion a 52 3 mg/L que mostrd el sistema convencional (cuadros 5 v 6)

Como se puede observar en los cuadros 5 v 6, los porcentajes de materia organica en el suelo,
_estuvieron por debajo del rango adecuado en ambos cafetales Sin embargo, dado que presentan

mas de 4 0% de materia organica, pueden considerarse como manejables (Valencia, 1998)

En general, la mejor fertilidad se presentd en los suelos del sistema organico debido posiblemente a
su mayor indice de capacidad de intercambio cationico efective (CICE), el que alcanzé un valor de
10 14, supenior al presentado por el suelo del convencional de 5.76 (Valencia, 1998, Bertsch.
1995)
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4.3 Promedios de hojas por estratos en los cafetos del sistema convencional Y orgdnico

En general en ambos sistemas, el promedio de hojas en las bandolas (ramas plagiotropicas) de los
cafetos. fue mavor en los estratos inferiores de las plantas; comparado al nimero de hojas presenies
.en el estrato superior. Los promedios mas altos, se observaron en los cafetos del sistema Organico
234 y 201 hojas en ¢l estrato inferior v superior, respectivamente Comparado con 232 en el
estratos inferior v 14.6 hojas en el superior, en el cafetal convencional Sin embargo es importante
destacar que los promedios de hojas en los estratos superiores fueron muy similares en ambos

sistemas (figura 9)

Las pruebas estadisticas mostraron alta correlacidn entre el follaje v enfermedades como rova {r'=
0 54; 7= - 0.74; p= 0.0149), mancha de hierro {r= 0.7032; r= - 0 84: p=0.0024)} v ojo de gallo ("=
0 80 r=089: p= 0 11) en el estrato inferior Se observéd correlacion media entre el follaje, rova (=
0 66, p= 00389) v mancha de hierro (r= 0.67; p= 00361) en el estrato superior del café
convencional En el sistema organico se encontraron altas correlaciones entre las hojas v mancha de
hierro (r'= 0.32; r= - 0.72; p= 0 0191) en el nivel superior de la planta v correlacion media con rova

(1= - 0.30; p= 0.14) en la parte inferior de los cafetos

Las correlaciones mnversas que se presentaron en los estratos inferiores de las planias en ambos
sistemas (r= - 0 74; r= ~ 0.50), donde se observa la mayvor cantidad de hojas (23 4 en el orgmico 3
232 en el convencional), puede ser el resultado de una alta compensacidon de los cafetos como
respuesta a la defoliacién provocada por el ataque de enfermedades En el caso del sistema
convencional se puede considerar también el aumento de la tasa metabolica de Ja planta ante una
mavor exposicion solar. La continua produccion de hojas v la defoliacion de las plantas, hicieron
dificil establecer la interaccion entre la precipitacion v la produccién de hojas, notandose un efecto

aparentemente inverso entre los patrones de Huvia v la biomasa foliar (figura 9)
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Figura 9 Promedio de hojas en los cafetos de las fincas Cristina v los Meza Paraiso. artago.
Costa Rica. 2002.

Segun Gonzilez (1998), la tasa de desfoliacién v renovacion de hojas varia en fincas con diferentes
porcentajes de sombra Con 23% de sombreamiento, se presenta una mayor tasa de desfoliacién 1
renovacion de hojas en el tiempo, lo que conlleva a una mayor cantidad de hojas dentro del plantio
al final del periodo Por o tanto, la desfoliacion bajo condiciones de solarizacion alcanza mayores
miveles probablemente por efecto de estrés Vv acortamiento de la longevidad de las hojas, en

comparacion a cafetos que han crecido bajo niveles de sombra por el orden del 44% v 35%
4.4 Incidencia de las enfermedades Joliares y su relacion con los factores microclimdticos
4.4.1 Incidencia de Ojo de gallo (Mycena citricolor Berk et Curt)

La incidencia del ojo de gallo, mostrd diferencias significativas entre los sistemas ("= 0.71; cy=
6 13: pF= 0 0023) v fue mayor en el cafetal organico en donde alcanzé niveles entre el 6.7% al
21.7%, con promedios de 15 3% en el estrato supenior v 11 4% a 22 7% con promedio ds 15 $% en
el estrato inferior, mientras que los valores observados en la incidencia de esta enfermedad. en el
cafetal convencional variaron entre 0% a 7 0% con promedios de 2 7% v 3 1% en los estratos

superior e inferior, respectivamente (figura 10}
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Figura 10 Incidencia de Mycena citricolor sobre el follaje de los cafetos en una finca organica y
otra convencional Paraiso, Cartago, Costa Rica 2002

A pesar del bajo nivel de significancia estadistica entre los estratos (p>F= 0 0862), en el sistema
organico se¢ pueden observar fluctuaciones a lo largo del tiempo ‘Tal es el caso de valores de
incidencia de 114% v 194% en el estrato inferior, mavores que los observados en el estrato
superior 6 7% v 9 7% durante el mes de marzo, v 18 6% y 21 0% observados en ¢l estrato superior
en contraste a 15 0% v 17.0% de incidencia mostrada por el estrato inferior durante el mes de julio

Estas fluctuaciones no fueron relativamente importantes en el sistema convencional (figura 10)

En general, esta enfermedad mostré niveles considerables de incidencia, pero se presentd de forma
focalizada en ambos cafetales, focos en los cuales se observé mayor defoliacion, principalmente en
la finca organica. No obstante, esta incidencia no representd mayor riesgo para la plantacion dado
que los dos momentos de mavor incidencia, coincidieron uno con la defoliacién natural v el otro se

presento cuando el lenado de los frutos se habia completado

Los analisis estadisticos mostraron correlaciones moderadas entre el desarrollo del ojo de gallo v ia
temperatura media en el estrato inferior y superior del sistema convencional (r=03518; p=01253)
v (r= 0.5172; p= 0 1238) respectivamente v (= 05747; p= 0.0822) en el estrato superior del
sistema organico. En ambas plantaciones no se enconird correlacion entre la incidencia de la
enfermedad v las variables humedad v precipitacion Resultados que concuerdan con los obtenidos

por Samavoa (1999)
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A pesar que Gonzalez (1979) considera que la manipulacién de la sombra puede ser clave para el
manejo del ojo de gallo en café En este estudio su efecto no se pudo distinguir, dado que ia
regulacién de sombra se ¢jecuté cuando va se habian alcanzados niveles altos de sombra {(70% -

90%), ademas de haberse realizado de forma escalonada dentro de la plantacién organica.

4.4.2 Incidencia de rova (Hemileia vastatrix Berk & Br)

La incidencia de esta enfermedad, mostré diferencias estadisticas significativas entre los sisternas
{(r= 0.785; cv=3.943; p)F: < 0.0001) En el cafetal convencional se observaren los mavores niveles
de incidencia, que oscilaron entre el 10.5% al 20 1% con promedio de 14 1% en el estrato inferior v
13.2% a 17.5% con promedio del4 4% en el estrato superior. En contraste, los valores observados
en el cafetal organico variaron entre los 1 5% a 5.7% con promedio de 3.54% en el estrato inferior,
¥ 19% a 3.14% con promedio de 2 41% en el estrato superior de esta plantacion Asi mismo, los
andlisis estadisticos no mostraron diferencias estadisticas significativas en la incidencia de la

enfermedad en los estratos de cada uno de los sistemas (figura 11)
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Figura 11 Incidencia de Hemileia vastatriv sobre el follaje de los cafetos en una finca organica v
otra convencional, Paraiso, Cartage, Costa Rica 2002

Esta enfermedad se presenté generalizada en el cafetal convencional, v contribuvé con la
defoliacion que se observé durante el mes de marzo a abril, periodo en el cual también se presento
el porcentaje mas alto de su incidencia (figura 11) En el café organico la enfermedad se desarralio
en focos, por lo que su efecto sobre la defoliacién de los cafetos fue menor, v present¢ un grado de

correlacién bajo con el nimero de hojas presentes en los estratos (r= - 0 50; p= 0.14)
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La enfermedad, no represent6 ningln riesgo para la plantacién organica debido a su baja incidencia,
y en el caso del café convencional el riesgo disminuyé gracias a la alta produccion hojas nuevas

que se present6 desde marzo hasta mayo, al inicio de las Huvias.

(El efecto de la aplicacion de hexaconazol (Anvil) no quedé claro (figura 11), probablemente por
que se usd solo una vez durante el ciclo, aunque se observé una disminucidn de la enfermedad
inmediatamente después de la aplicacion el 25 de mayo (cuadro 2), no se pudo atribuir como efecto
del producto, ya que el comportamiento decreciente en la incidencia de Ia enfermedad, siguio el

mismo patrén en la plantacion orgénica, donde ne se hizo ninguna aplicacién.

Los analisis estadisticos mostraron en el sistema convencional alta correlacién entre la incidencia
de la enfermedad y factores ambientales como: precipitacion, humedad relativa minima,
temperatura media y temperatura minima en el estrato superior y alta correlacion con la humedad

relativa media en el estrato inferior (Cuadro 7; figura 12 y 13).

Cuadro 7. Resultados de las pruebas estadistica que muestran las correlaciones entre el desarrollo
de roya y las variables ambientales en el sistema convencional.

Estratos Variable R R C) F Pry F

Humedad minima -0.7845 0.6155 11.9710 12.81 0.0072

) Temperatura media 0.8877 0.7880  5.9083 570 0.0484
Superior )

Temperatura minima 0.9298 0.8646 43274 340 0.1149

Precipitacion -0.9671 09352  3.0286 545  0.0669

Inferior Humedad media -0.8233 0.6778 62276 16.83 0.0034

En la plantacién orgénica, se pudo observar una alta correlacién ( r= 0.5369; r= 07327, p= 0.0159)
entre la humedad media y la incidencia de H. vastatrix, en ¢l estrato inferior y una correlacion

media (= 0.5569; p= 0.0945) entre la precipitacion y el desarrolio de la enfermedad.

Esto demuestra que bajo estas condiciones de plena exposicion solar, la determinacion del efecto de
los factores ambientales sobre el desarrollo de las enfermedades es mas clara que en los sistemas
organicos, por la presencia de la sombra, el manejo de la misma (frecuencia de corta e intensidad) y

los efectos de esta sobre las variables ambientales dentro del cafetal.
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Figura 12 Efecto de la temperatura media v minima, sobre ¢l desarrollo de & vastatrix en el
sistema convencional . Paraiso, Cartago, Costa Rica 2002

Naotese que existe cierta tendencia de respuesta entre la curva de Ia temperatura minima v la
incidencia de Ja rova, a tal punto que a medida la temperatura minima aumenta a partir del 30 de
abril, la incidencia de la enfermedad tiende a decrecer (figura 12) Un patrdn similar se muestra en
el comportamiento de la enfermedad al compararlo con la precitacion (figura 13), aqui se puede
apreciar un comportamiento decreciente de la enfermedad a partir del mes de mayo, periodo en el
cual se observa un aumento de las precipitaciones, con respecto a los meses anteriores Esto
probablemente se deba al efecto de lavado de los propagulos del patdgeno, ocasionado por el
meremento de la precipitacion durante los meses de mavo a Julio v como efecto de la desproteccion
de los cafetos por falta de sombra, lo que hace que la distribucion de la Huvia sobre los estratos de

las plantas sea mas uniforme v el impacto de las gotas se presente directamente sobre el filoplano

de los cafetos
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Figura 13 Efecto de la precipitacion, sobre el desarrolio de A vastairix en ¢l sistema
convencional Paraiso, Cartago. Costa Rica 2002
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Algunos autores sefialan que la incidencia de rova es mavor en cafetales bajo sombrio (Vargas v
Mora. 1984) v que esta enfermedad es mas importante en el estrato inferior (Guharay er al, 2000).
debido a la menor cantidad de luz que penetra el dosel de los arboles de sombra v el
autosombreamiento de los cafetos. que favorece una mayor humedad relativa dentro de Ia
_ plantacion, como la prolongacion del periodo de mojadura sobre el filoplano (agua libre) Todo lo
anterior propicia tanto la germinacion de las uredosporas como la penetracion del patégeno  Sin
embargo no se presentaron diferencias estadisticas entre los estratos de la plantas, lo que sugiere
que la enfermedad puede generalizarse en toda la planta, bajo condiciones climaticas favorables
como sucedio con la humedad relativa, la cual mantuvo porcentajes promedios supertores a 92 0%
en ambos sistemas, durante la realizacion de este estudio  Otros autores han asociado ia incidencia
de roya a los niveles de acidez de los suelos (Avelino, er of 1999), esto pudo haber sido el factor
que condicioné la mayor incidencia de la enfermedad en la plantacién convencional, la cual
present6 un pH de 4 57 y un mayor porcentaje de saturacion de acidez, contrario a lo encontrado en

el sistema organico, en el cual el pH se mantuvo por encima de los 3 6
4. 4. 3 Incidencia de Mancha de Hierro (Cercospora coffeicola Berk & C oke)

Esta enfermedad se presentd generalizada dentro de los cafetales, v fue la responsable junto a la
rova, de la defoliacion que se observo durante el mes de marzo a abril, en ambos sistemas, dada la
alta correlacién existente entre C. coffeicola v ¢l mimero de hojas sobre los cafetos (r= 0 67 p=
D0361) v (r'= 052, = - 072 p= 00191} para la plantacion convencional v organico

respectivamente

La incidencia de esta enfermedad, mostrd diferencias estadisticas significativas entre los sistemas
(r'= 06236 cv= 3 7976; pF= < 0.0001) v fue en el cafetal convencional en donde se observaron los
mayvores niveles de incidencia, que oscilaron entre el 0 6% al 6.7% con promedio de 2 74% en el
estrato inferior, e incidencias entre los 3 2% a 17 1% con promedio de 8.06% en &l estrato superior
de este sistema. Los valores mostrados en el cafetal organico fluctuaron entre los 0.0% a 6 7% con
promedio de 1.43% en el estrato inferior v 0 09% a 14 1% con promedio de 3.77% en el estrato
supertor de esta plantacion Asi mismo los analisis demuestran la existencia de diferencias
estadisticas significativas entre los estratos de cada uno de los sistemas (p= 0.002), por tanto ¢l

comportamiento de la enfermedad entre los estratos de cada plantacion difieren entre si (figura 14)
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Figura 14. Incidencia de Cercospora coffeicola sobre el follaje de los cafetos en una finca
convencional y otra organica, Paraiso, Cartago, Costa Rica. 2002

A pesar que la incidencia de la enfermedad fue alta durante los primeros meses, su comportamiento
a lo largo del estudio tuvo una tendencia decreciente hasta alcanzar niveles muy bajos. Los estratos
superiores fueron los mas afectados por esta enfermedad, lo cual coincide con estudios de
Monterroso (1999); Guharay er al. (2000), donde la preferencia de esta enfermedad por el estrato

superior de la planta, estd ampliamente documentado.

Los andlisis estadisticos encontraron correlacion moderada entre el desarrolio de la enfermedad y la
humedad relativa media (r*= 0.3844; r= 0.62; p= 0.0559) en el cafetal organico. Asi mismo,
correlaciones moderadas en el cafetal convencional entre la incidencia, precipitacién y humedad

relativa minima en ambos estratos y alta correlacién con temperatura maxima en el estrato inferior
(Cuadro 8, Figura 15y 16).

Cuadro 8. Resultados de las pruebas estadistica que muestran las correlaciones entre el desarrolio
de mancha de hierro y las variables ambientales en el sistema convencional.

Estratos Variable R K C{ F PrF

‘ Humedad minima -0.697 0.4861 02367 7.57 0.0250
Superior

Precipitacion ~0.5927 0.3512 2000 433  0.0710

) Humedad minima -0.5942 03531  1.7324 437  0.0700
Inferior

Temperatura maxima 0.8420 0.6790 -0.1626  7.11 0.0322
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Figura 15. Efecto de la precipitacion en el desarrollo de C. coffeicola en el sistema convencional.
Paraiso, Cartago, Costa Rica, 2002.

Como se puede observar, existe una tendencia de respuesta en el desarrollo de la enfermedad vy e
comportamiento de las precipitaciones y es en ¢l estrato inferior del sistema, en el que este
comportamiento se hace mas evidente, pues a medida que el volumen de las precipitaciones
aumento, la incidencia de la enfermedad en este estrato disminuy6 (figura 15). Una respuesta mas
clara se puede observar al comparar la curva de humedad relativa con la curva de incidencia de la

enfermedad (figura 16).
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Figura 16. Efecto de la humedad relativa minima en el desarrollo de C. coffeicola en el sistema
convencional, Paraiso, Cartago, Costa Rica, 2002.

Nétese que el aumento o disminucion del porcentaje de humedad relativa en la curva, repercute en
una disminucion o aumento en la incidencia de la enfermedad, estableciéndose un patrén inverso de

este factor climitico y la mancha de hierro: Esto se podria relacionar a la presencia de alta
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nubosidad en la zona, acrecentada durante la época lluviosa, asi como antes v después de las

precipitaciones.

La correlacion entre la temperatura maxima v el desarrolio de la enfermedad en el cafetal

convencional, es el resultado de la exposicion de los cafetos al sol, condicién que segin Monterroso
(1999), favorece el desarrollo de la enfermedad

4.4.4 Incidencia de Antracnosis (Colletotrichum spp Noak) y Derrite (Phoma costarricensis )

Las curvas epidemioldgicas de estas enfermedades en ¢l sistema convencional, mostraron un patrén
de comportamiento similar, siendo mas fluctuante en antracnosis que en derrite Los rangos de
incidencia de Colletofrichum oscilaron entre 0.0% a 0 73% con promedio de 0 46% en el estrato
inferior ¥ 014% a 161% con promedio de 0.71% en el estrato superior v en P costarricensis
oscilaron entre 0 0% - 0.23% con promedio de 0.11% en el estrato inferior v 0.0% - 0 26% con

promedio de 0.07% en ¢l estrato superior del sistema convencional (Figura 17)

5o | —m— Antracnosis Superior Convencional
B K —1— Derrite Superior Convencional
15 - - Antracnosis Inferior Convencional
E o —#-- Derrite inferior Convencional
16 -
3 14
= 12
@ 1
=
‘@ 084
= 086 -
04 4
02 -

05 19 02 18 30 21 04 18 08 23
Marzo Marze Abhl Abril  Abrl Mayo Junio Junic Julio .Julio

Figura 17 Incidencia de Colletorrichum spp v Phoma costarricensis sobre el foliaje de los cafetos
de una finca convencional, Paraiso, Cartago, Costa Rica 2002

Colletorrichum se presentd en ambas plantaciones creciendo sobre hojas viejas o previamente
atacadas por roya u ojo de gallo Las lesiones se redujeron 2 medida fue apareciendo el nuevo
follaje: Esto se puede explicar si se considera que este bongo es un oportunista, que aprovecha

tejido dafiado, vigjo o débil para iniciar su ataque
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En el cafetal organico. las curvas epidemiologicas de estas enfermedades mostraron patrones
diferentes en los estratos de las plantas, siendo en esta plantacion mas fluctuante antracnosis que
derrite Los rangos de incidencia de Colletotrichum oscilaron entre 0.11% a 2.34% con promedio
de 0.44% en el estrato inferior v 0.09% a 0.89% con promedio de 0.55% en el estrato superior v en
P costarricensis oscilaron entre 0 0% - 1.22% con promedio de 040% en el estrato inferior v
0.09% ~ 0.87% con promedio de 0 49% en el estrato superior de este sistema Tanto Colletotrichun
como P costarricensis tuvieron incidencia mas alta en el café orgénico, siendo antracnosis la

enfermedad con mas incidencia en ambos estratos de las plantaciones (figura 18)
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Figura I8 Incidencia de Collerotrichum spp v Phoma costarricensis sobre el follaje de los estratos
de los cafetos de una finca organica, Paraiso, Cartago, Costa Rica. 2002

Es importante resaltar que a pesar de la alta humedad imperante durante todo el periodo de estudio.
condiciéon que favorece al derrite, segin lo explica Guharay; et a/ (2000), la incidencia de P
costarricensis fue poco importante en ambas plantaciones v en general estas enfermedades
carecieron de relevancia debido a su baja incidencia v poca persistencia dentro de los cafetales Asi

Mismo no se encontrd correlacion alguna con las variables ambientales v su desarrolio
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4.4.5 Incidencia de las enfermedades en cada sistema.

En términos generales, no se encontrd diferencias significativas entre los sistemas en cuanto a la
incidencia total de todas las enfermedades en el ciclo. 23.21% en el cafetal convencional v 2203%
en el organico No obstante, si se encontraron diferencias significativas (p= 00322), entre lag
fechas v la incidencia, lo que responde a las fechas en que el porcentaje de incidencia de la
principal enfermedad (rova en convencional y ojo de gallo en organico), alcanzé los miveles mas

altos en cada sistema (Figura 19).
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Figura 19 Incidencia de las enfermedades totales en una finca convencional v otra organica
Paraiso, Cartago, Costa Rica. 2002,

Nétese que el cafetal convencional presenta mayor incidencia de enfermedades a lo largo del
tiempo de estudio y las fluctuaciones de la curva epidemiolégica se hacen mas acentuadas, que en
el cafetal organico, lo que se puede explicar como una respuesta de las enfermedades a la oscilacion
de los factores ambientales a lo largo de los dias del ciclo en el cafetal a pleno sol, comportamiento
que no se presenta en el cafetal bajo sombrio, dada la mavor estabilidad microclimatica del mismo
Jiménez (2001) Explica, que las practicas agricolas realizadas en los cultivos bajo sombrio, tiencn
gran importancia en la regulacién de las condiciones microclimaticas, pues influyen directamente
sobre factores meteorologicos de importancia para los patégenos del filoplano, como son la

temperatura, humedad, periodo de mojadura de las hojas, velocidad del viento v radiacion solar
La mcidencia de las enfermedades totales en los estratos de las plantas fue mavor en los estratos

superiores de los cafetales oscilando entre 17 28% a 33 72% con promedio de 25 9% en el plantio
D p

convencional v 19.82% a 23.82% con promedio de 22 48% en el organico e incidencia entre
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15.02% a 30.93% con promedio de 20.52% en el estrato inferior convencional y 17.42% a 28.18%

con promedio de 21.58% en el organico. Esto demuestra que a pesar de las fluctuaciones de las

curvas, no existieron diferencias significativas entre los estratos de cada cafetal, los que siguieron

un patron similar de comportamiento (Figuras 20).
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Figura 20. Incidencia de las enfermedades totales, por estrato en la plantacion convencional y
organica. Paraiso, Cartago, Costa Rica. 2002. o

P . |
Las pruebas estadisticas mostraron correlaciones fuertes entre el desarrollo de las enfermedades en (:
el sistema convencional y los factores climaticos humedad media y minima y temperatura media, !

en el estrato inferior y con humedad media y temperatura media con el estrato superior (cuadro 9).

Cuadro 9. Resultados de las pruebas estadistica que muestran las correlaciones entre el desarrollo
de las enfermedades y las variables ambientales en el sistema convencional.

Estrato Variable R K Cp) F Prs F

Humedad media 0.7714 0.5950 3.6111 i1.75 0.0090

Inferior | Temperatura media 0.8593 0.7384 3.2077 3.84 0.0910

Humedad minima 0.9204 0.8471 1.6290 426 0.0845

_ Humedad media 0.7172 0.5144 3.3149 8.47 0.0196
Superior

Temperatura media 0.8296 0.6883 1.9782 3.91 0.0886
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Figura 21 Incidencia de enfermedades totales, por estrato en el sistema convencional v su relacion
con la temperatura media Paraiso, Cartago, Costa Rica. 2002

Nétese en la figura 21 que existe relacion entre las curvas de incidencia de las enfermedades v la
temperatura, a tal punto que las variaciones ascendentes o descendentes en los valores de
temperatura se reflejan en el comportamiento ascendente o descendente de las enfermedades. No
obstante la disminucion en la incidencia de enfermedades a partir de mavo. es también el resultado

del incremento en la precipitacion v humedad relativa (figuras 22 v 23)
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Figura 22 Incidencia de enfermedades totales, por estrato en el sistema convencional v su relacion
con la precipitacion Paraiso, Cartago, Costa Rica 2002

Noétese que la curva de enfermedades disminuve a partir del incremento de las lluvias. A tal punto
que las oscilaciones crecientes o decrecientes en la incidencia de las enfermedades se mueve en
sentido opuesto a la fluctuacion de la precipitacion, probablemente por el hecho de que el
comportamiento de la curva epidemioldgica de las enfermedades en este sistema, estd bastante

nfluenciade por la rova v mancha de hierro que fueron las enfermedades principales en la
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plantacion convencional (r* = 0.8404; p = 0.0037 y r* = 0.8057; p = 0.0061

e inferior respectivamente).
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Figura 23. Incidencia de enfermedades totales, por estrato en el sistema convencional y su relacién
con la humedad relativa. Paraiso, Cartago, Costa Rica. 2002,

Un patrén similar se pudo observar con la temperatura media, en Ia cual los movimientos crecientes

en los rangos de este factor tuvieron como impacto una disminucién en la incidencia de las

enfermedades, este patrdn probablemente también esté asociado a la influencia de la roya y mancha

de hierro sobre la dindmica de Ja curva.

Las pruebas estadisticas también mostraron fuertes correlaciones entre el desarrolio de las

enfermedades totales en el sistema organico y los faciores climaticos humedad relativa media,

méaxima y minima; temperatura media, mixima y minima v correlaciones moderadas con la

precipitacion (cuadro 10),

Cuadro 10. Resultados de las pruebas estadistica que muestran las correlaciones entre el desarrollo
de las enfermedades y las variables ambientales en el sistema orgénico.

Variable R I C(p) F Py F
Humedad media 0.7714 0.5950 3.6111 11.75 0.0090
Temperatura media 0.8593 0.7384 3.2077 3.84 0.0910
Humedad minima 0.9204 0.8471 1.6290 426 0.0845
Humedad media 0.7172 0.5144 33149 847 0.0196
Temperatura media 0.8296 0.6883 1.5782 3.91 0.0886
Precipitacion 0.5912 0.3495 53319 4.30 0.0719
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La incidencia de las enfermedades en ambos estratos del cafetal orgamico, presentaron cierta
respuesta con la precipitacion Asi se pude observar que en el periodo de marzo a abril. la
incidencia decrecié probablemente en respuesta al periodo de baja precipitacion que caracteriza al
mes de abrl Las altas precipitaciones de mayo, probablemente por mubosidad v lavado de
propagulos dismmuyeron aun mas la incidencia de las enfermedades. Sin embargo, una vez que el
volumen de lluvia disminuyd, se reinicid nuevamente el ascenso en la incidencia de las
enfermedades (figura 24) Se observd que en la medida que la temperatura media aumentd o
decrecio. la meidencia de las enfermedades respondieron en sentido opuesto a este factor (figura
15) Esto se debio a que el comportamiento de esta curva epidemiologica en este sistema, estuvo
bastante influenciado por el ojo de gallo, que fue la enfermedad principal en esta plantacién (I =

0 8477: p=0.0033 yr" = 0.7821; p = 0.0082 en los estratos superior e inferior respectivamente)
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Figura 24 Incidencia de enfermedades totales, por estrato en el sistema organico v su relacion con
la precipitacién Paraiso, Cartago, Costa Rica 2002
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Figura 25 Incidencia de enfermedades totales, por estrato en el sistema organico v su relacion con
la temperatura media Paraiso, Cartago, Costa Rica 2002
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4.5 Poblacion de microorganismos epifitos sobre el filoplano de los cafetos manejados orgdnica
1 convencionalmente p evaluacion del efecto de las variables ambientales sobre su dindmica,

Los grupos de microorganismos encontrados en este estudio fueron: Algas, Hongos, Levaduras.

Bacterias y mohos mmscilaginosos
#.5.1 Géneros y comportamiento de las colonias de hongos aisiados del Sfiloplano de los cafetos.

Los géneros de hongos epifitos aislados del filoplano de los cafetos fueron: Rhizopus. Mucor.
Georrichum, Oidiodendrén, Curvilaria, Penicillium, Trichoderma, Verticillium.  Bispora.
Sepedonium (del grupo parecido a Verticillium), Thielaviopsis, Fusarium (dlamini, solani,
OXVSporum. poge, voseum y tres especies mas), Paecilomyces v Nigrospora El género mas
abundante en el café convencional fue Fusarium v en el café organico Rhizopus v Fusarium E)

numero de colonias promedio por muestreo v los porcentajes de cada género, se ilustran en el

cuadro 11

Cuadro 11 Numero de colonias y porcentajes por género de hongos identificados en el filoplano de
los cafetos en el sistema convencional v organico.

Sistema Estrato Colonias  Fusarium  Rhizopus  Geotrichum  No identificado  **Otros
Totales N° 9% N° % N° % N? % N %
Superior 790 299 378 77 97 67 85 1.7 22 17 418
Convencional | Inferior 46 177 397 39 87 53 120 22 49 22 347
Promedio 618 238 388 68 92 60 392 20 35 20 333
Superior 240 47 194 72 301 13 34 G2 09 (02 442
Organico Iuferior 44 3 99 224 172 389 14 31 18 40 18 316
Promedio 342 73 299 122 345 14 43 10 25 123 379

** Otros: Oidiodendron, Curvalavia, Penicillium, Trichoderma, Verticillinm, Bispora, Sepedoniuni, Tivelaviopsis.
Faecilomvees v Nigrospora

No identificado: Micelio rosado (PDA), microconidias abundantes. hialinas, aseptadas o biseptadas, cor vacuolas o

nucleos presentes. macroconidias escasas, hialinas con 4-6 septos

N°: Nimero de colonias presentes por género o grupo

De los géneros Mucor, Qidiodendron, Curvularia, Penicillium, Trichoderma, Verticillium Bispora,
Sepedonium (del grupo parecido a Ferticillium), Thielaviopsis, Paecilonvees ¥ Nigrospora, los que

mas se observaron fueron Pewicillium v Trichoderina
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El mayor promedio de colonias de hongos sobre el filoplano, se presentd en la plantacion
convencional, siendo el estrato superior el que mostré el promedio mas alto con 79.0 colonias y
44.6 colonias en el estrato inferior, para un promedio total de 61.8 colonias de hongos por muestra.
En la plantacién organica el estrato que presentd mayor cantidad de colonias de hongos fue el

inferior, con un promedio de 44.3 colonias y 24.0 colonias en el estrato superior (cuadro 11).

En ambos cafetales los promedios en nimero de colonias de hongos mas altos, se observaron entre
el mes de mayo, para luego decrecer hasta niveles en los cuales la curva volvié a tomar su
tendencia inicial (figura 26). Estos aumentos en el nimero de colonias, coincidieron con el
momento en el cual el volumen de las precipitaciones fue mayor (ver acapite 4.1,2) y con las cuales
se encontraron correlaciones (r = 0,5852; r* = 0.3425; p = 0.1275) en el estrato inferior y (r =
0.8588; ' = 0.7376; p = 0.0063) en el estrato superior del sistema convencional y correlaciones (r
= 0.8777; ©* = 0.7704; p = 0.0042) en el estrato inferior y (r = 0.8667: * = 0.7511; p=10.0053) en el

estrato superior del sistema organico.
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Figura 26. Comportamiento del niimero de colonias de hongos sobre el filoplano de los cafetos y
su relacion con la precipitacion en una finca convencional v otra organica. Paraiso,
Cartago, Costa Rica. 2002.

También se encontraron correlaciones fuertes entre el nimero de colonias de hongos y la humedad
relativa media (r=0.9466; r= 0.8961; p= 0.0398) en el estrato superior convencional y entre la
humedad relativa media y el nimero de colonias de hongos (= 0.9555; r'= 0.9130; p= 0.0353) en el

estrato inferior de los cafetos en el sistema orgénico (cuadro 12).
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Cuadro 12 Correlaciones entre la humedad relativa v el nimero de colonias de hongos sobre el
filoplano de los cafetos de una finca convencional v ofra organica Paraiso, Cartago.
Costa Rica 2002

Sistema Estrato CV R s Valorder  Pr |1
_ Inferior 6731 08777 0.7703 4 49 0.0042
Organico
Superior 2174 0.83667 07511 425 0.0054
Infertor 63.21 0.5854 03426 1.77 0.1274
(onvencional
Superior 78 40 0.8588 07376 411 0.0063

Los analisis estadisticos también mostraron fuertes correlaciones entre el numero de colonias de
hongos v enfermedades como el ojo de gallo en el estrato superior ¢ inferior (r = 0.9235; 1 =
08565 p = 00028 v r = 08623; r = (0.7436; p = 01187 respectivamente) en el sistema
convencional. Asi como también fuertes correlaciones entre €l ojo de gallo en ¢l estrato superior e
inferior v el niimero de colonias de hongos (r = 0 9943; 1’ = 0 9886; p = 0 0033 yr = 09988 r" =

0.9976; p=0.1133) en el sistema organico
4.3.2 Géneros y comportamiento de las colonias de bacterias aisladas del filoplane de los cafetos.

Los géneros de bactenas aisladas del filoplano de los cafetos fueron: Psendomonas ( fluorescens \
otras especies). Xanthomonas. Bacillus, Erwinia, levaduras ¥ un grupo de bacterias corvneformes
Los generos mas abundantes en ambos sistemas fueron: Pseudomonas Bacillus v ievaduras, v una

menor abundancia de Xanthomonas v corvneformes.

El grupo de bacterias predominants en cada uno de los sistemas v estratos, fue el constituidos por
colonias blancas (Pseudomonas. Bacillus. levaduras v Erwinia) A este grupo pertenecio mas del
70% de las colonias que crecieron en cada plato pétri Los porcentajes mas altos de colonias
blancas, se obtuvieron de los estratos superiores de los cafetos Las colonias amarillas,
constituyeron aproximadamente un 20% del total de colonias en los platos pétris, encontrandose los
promedios mas altos en el estrato inferior de los cafetos en ambos sistemas. Las colonias color café
Vv 10sa se presentaron en menor escala en ambos cafetales. Los mavores porcentajes se presentaron

en el estrato superior para las colonias café e inferior para las color rosa (cuadro 13)

Los analisis estadisticos no mostraron diferencias entre los porcentajes promedios de colonias v los

sistemas convencional 1 organico No obstante se encontraron correlaciones moderadas entre las
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colonias de bacierias v la humedad relativa minima en los estratos inferior (r=064; r'= 0. 40096;
p=0.0634) vy superior {r= 0 6071; = 0.3686; p= 0.0829) del sistema convencional v correlacion
entre las colonias de bacterias ¥ la humedad relativa minima (r= 0.5326; r= 0.2837; p= 0. 1398) en

el estrato superior de Ia plantacidn organica

Cuadro 13. Nimero de colonias ¥ porcentajes en cada uno de los grupos de bacterias aislados del

filoplano de los cafetos de una finca organica v ofra convencional Paraiso, Cartago,
Costa Rica 2002

Sistema Estrato de  Colonias Grupo de bacterias
la planta  totales Blancas  Amarillas Cafeé Rosa

N° % N° % N° % N° 9

Convencional | Superior 2446 1788 731 364 149 245 100 49 20

Inferior 274 4 1945 709 705 257 36 13 58 21

Promedio 2505 1867 720 335 203 140 37 33 20

) Superior 3063 2334 762 662 216 24 08 43 14
Organico )

Inferior 3516 2588 736 791 225 00 00 137 39

Promedio 3200 2461 749 727 220 12 04 90 27

N°: Numero de colonias presentes por grupo

Blancas: Pseudomonas (incluve Psendomonas Anareseens), Baciltus, Erwinia, v levaduras
Amarillas: Xanrthomonas v Psendomonas flnorescens

Cafe: corvneformes

Rosa: Desconocidas (Bacterias hacilares, resistentes a temperaturg de 84°C, Bacilius spp)

El sistema organico fue el que present6 el promedio mas alto en nimero de colonias aisladas de los
estratos, encontrandose un promedio de 306.3 colonias ene el estrato superior ¥ 351.6 colonias en el
estrato inferior, para un promedio general de 329 0 colonias de bacterias por muestra en el sistema.
comparado a 244.6 v 274 4 colonias en los estratos superior ¢ inferior respectivamente, v promedio
general de 2595 colonias en el sistema convenciona! Por otro lado el nimero promedic de

colonias de bacterias fue mas alto en los estratos inferiores de cada uno de los sistemas (cnadro 13)

Los promedios més altos en el numero de colonias, se obtuvieron durante el muestreo del 09 de
julio. después de los periodos mavores de luvia, contabilizandose 1 384 v 1819 colonias de
bacterias en los estratos superior ¢ inferior del sistema convencional respectivamente v 1 169 v
1 011 colonias en los estratos superior e inferior del sistema organico respectivamente (figura 27)

Hirano (1994). explica que el crecimiento de la poblacién de bacterias, principalmente de! género




Pseudomonas se ve favorecido una vez que se han presentado intensas lluvias, pero no responden

igual con volimenes equivalentes de agua durante periodos de lluvias ligeras.

Los andlisis estadisticos no encontraron correlacion entre el nimero de colonias y el factor
precipitacidn, esto explica el aumento del niimero de colonias de bacterias en los estratos del cafetal
organico y disminucién en los estratos del sistema convencional, en el periodo de mayor
precipitacion (figura 27). Una de las explicaciones a este fendmeno es la presencia de sombra en el
sisterna organico, lo que evita el impacto directo de las gotas de Huvia sobre el filoplano v
disminuye el lavado de los propagulos depuestos sobre esta superficie, manteniendo un nivel de

indculo suficiente, que le permite continuar el crecimiento de las colonias.
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Figura 27. Comportamiento del nimero de colonias de bacterias sobre el filoplano de los cafetos en
una finca convencional y otra organica. Paraiso, Cartago, Costa Rica. 2002.

Se encontr6 fuerte correlaciones entre el nimero de colonias de bacterias y enfermedades como el
ojo de gallo en el estrato inferior (r = -0.7016; 1" = 0.4922; p = 0.0790) en el sistema convencional
y en el estrato inferior del sistema organico (r = -0.60256; ¥ = 0.3631; p = 0.0859). Asi como
también fuertes correlaciones entre la roya en el estrato superior v el nimero de colonias de

bacterias (r = 0.6465; r° = 0 4180; p=0.1166) en el sistema organico.

4.6 Poblacidn de nematodos en las raices y en el suelo de los cafetales convencional » orgdnico

Los generos  de nematodos fitoparasitos encontrados en las raices y suelo de los cafetales
estudiados, correspondieron a Meloidogyne, Heterodera (Mulvey y Morgan, 1983), Prarvienchus
(Morgan; Lopez y Vilchez, 1992), Helicorylenchus (Sher, 1966), Hoplolaimus (Dasgupta; Nand y




Seshadri. 1970). Tylenchus (Sasser v Jenkins, 1960} Rorvlenchus (Sher, 1965) Rorvlenchuius
Radopholus v Criconemoides (Sasser v Jenkins, 1960; Raski v Golden, 1965) En Costa Rica, log
géneros Meloidogyne v Pramvlenchus, han sido encontrados con mavor frecuencia en
investigaciones anteriores, siendo Meloidogvne el género predominante (Arava-Vargas, 1990:
Araya, 1994) Los géneros de nematodos de vida libre que lograron ser identificados, corresponden
a Isolaimus (Timm, 1969), Anatonchus (Mulvey, 1961), Mvionchulus (Bagri v Jairajpuri, 1973),
Paraphanolaimus o Aphanoncus que es una fase intermedia entre Paraphanolaimus v Anonchus
(Coomans v Rasky, 1991) . Todos ellos reportados como depredadores v de los cuales

Paraphanolaimus es el mas frecuente

4.6.1 Nematodos en la raiz de los cafetos.

Los principales géneros fitoparasitos aislados de las raices de los cafetos fueron Meloidogvne,
Pratvienchus. Helicorylenchus. Hoplolaimus v Tvlenchus, de estos las poblaciones mas altas
pertenecieron a los géneros Meloidogyne v Pratvlenchus, siendo Meloidogvne quién mostré Ia

mayor poblacion a lo largo del estudio (figura 28)
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Figura 28 Comportamiento de las poblaciones de Meloidogvre spp v Prarvlenchus spp en las
raices de los cafetos de una finca convencional v otra orgamica. Paraiso, Cartago, Costa
Rica 2002

Notese que el patrén de las curvas es similar en ambas plantaciones Sin embargo, los valores
alcanzados por cada una de las poblaciones de nematodos dentro de los sistemas, son diferentes

{(figura 28).

La poblacion de nematodos fitoparasitos de los géneros  Meloidogywe, Prarvienchis
Helicotvienchus  Hoplolaimus y Tvienchus fue significativamente mas alta en la plantacion

convencional { 10 7538, 2053,6. 1644, 712\ 990 individuos/3gr de raiz. respectivamente} que

(w3
)




en la organica (4.761.4; 1 306,4, 137.0, 15,0 v 0 nematodos/5gr de raiz, respectivamente). Mientras
que el grupo de géneros como Rorvienchus, Rotvlenchulus Radopholus v Criconemoides fueron
superior en el cafetal organico El género Tvlenchus no se observd en las raices de las plantas de
cafetos bajo manejo organico v Hoplolaimus se presenté solamente durante un muestreo en la finca
orgamica  (cuadro 14) Arava (1994) sugiere que por el hecho de que los nematodos son
microorganismos poikilotérmicos, las temperaturas altas les favorecen para su reproduccion, lo que
podria explicar en parte el comportamiento de las mayores poblaciones en cafetales a pleno sol La
poblacion obtenida en Sgr de raiz, demostrd la presencia de altas infestaciones de fitonematodos en
ambas plantaciones, sobrepasando el umbral de accién de 20 000 nematodos/100gr de raiz para el
género Meloidogyne y 10 000 nematodos/100gr de raiz para el género Pratvlenchus, sugerido por
Arava (1994) como indicadores utilizados para decidir sobre aplicaciones de nematicidas en el

cultivo

El comportamiento poblacional mostrado por los fitonematodos en café, se asemeja al observado
por Monterroso (1999) en Nicaragua, al comparar las poblaciones de nematodos en cafetales con
manejo convencional v sombra menor de 10% v cafetales con sombra entre el 60% a mas, igual que
Samayoa (1999) quien compard las poblaciones de un cafetal convencional con poca sombra (0%~
30%] v otro organico con niveles de sombra entre los 35% a 60%, observandose la predominancia

de los géneros Meloidogvne v Pratvienchus. siendo Meloidogvne el mas abundante.

Segin Rojas (1983); Arava-Vargas (1990); Araya (1994) E! hecho de que las densidades
poblacionales de Prarvienchus spp, sean menores que las de Meloidogvne spp. se debe al efecto de
una alternancia en la predominancia entre los dos géneros, de tal manera que una mayo.r presencia
de Meloidogyne. induce a bajas densidades de Pratvlenchus. Estos autores lo explican por el hecho
de que ambos géneros son endoparasitos (uno sedentario v el otro migratorio) v compiten por sitos

de alimentacién a lo largo del rizoplano, al final uno de estos géneros sale perjudicado

Araya (1994), explica que en condiciones tropicales, las poblaciones de nematodos resultan ser
altas v mas severas por la ausencia de cambios climaticos. que motiven la reduccién de sus
poblaciones Ademéas en cultivos perennes como el café. se logra desarrollar un ambiente mun
estable en suelo, lo que favorece la multiplicaciéon de los nematodos, hasta alcanzar densidades
pehgrosas para el cultivo No obstante Arava-Vargas (1990), sugiere que en variedades con sistema
radicular muy abundante como caturra, el impacto del ataque de nematodos, se ve reducido o

absorbido por la biomasa radical
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Las altas infestaciones que se presentan en ¢f cuadro 14, podrian representar un riesgo futuro si no
se realizan actividades para su manejo. Segin Araya (1994) en areas donde las poblaciones se
presentan sobre los 150 000 nematodos/ 100gr de raiz, se pone en duda el éxito del cultive, Kumar
(1988) considera que bajo estas condiciones se pueden esperar disminucién en la produccion, baja
respuesta a la fertilizacién, proliferacion de hijos raquiticos posterior a la poda, aumento en la
presencia de granos vanos, reduccion en el tamafio de los granos ¥ mavor susceptibilidad de las
plantas al ataque de otros patdgenos, principalmente hongos como Fusarium Oxysporum que
provoca la marchitez lenta del café (Guharay; er al 2000; Monterroso, 1999) Por lo tanto. Ia
altemativa a esta situacién podria ser el uso de resistencia genética a través de la injertacion de
cultivares comerciales como caturra o catuai, generalmente susceptibles a nematodos, sobre

patrones de robusta con buen desarrollo radical {Arava-Vargas, 1990)

La poblacion de nematodos de vida libre en la raiz, fue mayor en el cafetal convencional {639.2
nematodos/3gr de raiz), en comparacién con el organico que presentd una poblacién de 372.6
individuos/3gr de raiz (figura 28) Ademas, fiue mayor en proporcion con respecto a las poblaciones
de Helicotvienchus, Hoplolaimus. Tvienchus.  Rervienchus — Rorvlenchulus. Radophols

Criconemoides e inclusive a la sumatoria de las mismas
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Figura 29 Comparacion entre las poblaciones de nematodos fitopatégenos secundarios §
nematodos de vida libre en las raices de los cafetos del sistema convencional v organico

Paraiso. Cartago, Costa Rica. 2002

Los analisis estadisticos, no mostraron correlacién entre la poblacion de nematodos de vida libre
los géneros de patogénicos No obstante se puede observar cierta tendencia decreciente en la
poblacion de fitonemétodos, cuando las poblaciones de los géneros de vida libre aumentan v

viceversa. Esta tendencia es mas clara en el cafetal organico que en el convencional (figura 29)
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4.6 2 Nematodos en el suelo

Los prncipales géneros fitoparasitos aislados del suelo fueron Prarvienchus. Tvienchus v
Helicotvlenchus. de estos la poblacion mas alta correspondié al género Pranvienchus a lo largo del
estudio, observandose valores promedios de 344,4 v 333.4 nematodos/100g de suelo en la finca
organica y convencional respectivamente La poblacién de nematodos fitoparasitos de los géneros
Pratyienchus, Meloidogyne, Hoplolaimus y el grupo de  Rotvienchus, Rotvlenchulus, Radopholus v
Criconemoides (otros) a pesar de mostrar diferencias numéricas entre elios, sus valores fueron
similares en ambas fincas El género Tvienchus presentd una poblacion promedio mayor en el
cafetal convencional (179,8 individuos/100g de suelo) en comparacion a la presentada por el cafetal
organico (1284 nematodos/100g de suelo) Helicorvlenchus presenté valores mavores en la finca
organica que en la convencional A pesar de esto, los valores poblaciones de estos géneros en el

suelo fueron relativamente bajos (cuadro 13)

La relacion en las curvas de cada uno de los géneros, muestra que los géneros Pratvienchus.
Tvilenchus v Helicotvlenchus no poseen relacién poblacional inversa entre si (figura 30), Tal como
lo sefialan Rojas (1983); Arava-Vargas (1990); Arava (1994). refiriéndose a la alternancia de la

predominancia poblacional entre Meloidogyne v Prarvienchus
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Figura 30 Comportamiento de las poblaciones de Prarvienchus. Helicorvienchus v Tvlenchus en
el suelo de la finca orgdnica v convencional Paraiso, Cartago, Costa Rica 2002

El género Pratvienchus en el suelo, fue quien presentd mavor poblacion comparado a Meloidogyne

(figura 31), contrario a lo observado en las poblaciones sobre el rizoplano
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Figura 31 Comportamiento de las poblaciones de Meloidogvne v Pratvlenchus en los suelos de las
fincas organica y convencional Paraiso . Cartago, Costa Rica 2002.

Estos resultados sugieren que las poblaciones de Pratylenchus permanecen por mavor tiempo en el
suelo debido a su caracteristica migratoria Mientras que Meloidogyne por ser endoparasito
sedentario esta obligado a permanecer en el suelo por un corto periodo de tiempo, principalmente
durante Ias primeras tres etapas de su vida (J1-73), segun lo explican Agrios (1988); Guharay , ef
al {2000)

A pesar de que las poblaciones de nematodos en el suelo, no mostraron diferencias estadisticamente
significativas entre los sistemas Organico v convencional, si se presentaron diferencias estadisticas
entre las fechas de muestreo en cada uno de los sistemas (r = 0 8364, 1" = () 7334, p = 0013) Los
valores poblaciones mas altos, se obruvieron entre mavo y mediados de junio Se observo una
disminucion a partir de la segunda mitad de mavo en la plantacion convencional, cuando se
presentaron las mayores precipitaciones. Esta respuesta a la lluvia no quedd clara en el cafetal

organico (figura 32)

En el suelo la poblacion de nematodos de vida libre fue superior a la de fitonematodos en ambas
plantaciones. El cafetal convencional presenté el promedio mas alto con 956.6 nematodos/ 100g de
suelo comparado a 863,2 nematodos que presento el suelo del cafetal organico (cuadro 14). A pesar
de haberse observado diferencias entre las poblaciones totales de nematodos fitopatogenos en las
fincas, la figura 32 nwestra que el comportamiento de las poblaciones de fitonematodos ¥V

nematodos de vida libre fue diferente en los dos sistemas de manejo Se encontré correlacion

64



inversa (r = -0.7132, p = 0.0492) entre ambos grupos de nematodos en el cafetal orgénico y

correlacion (r = 0.8516, p = 0.0356) entre los nematodos fitopatogenos y de vida libre en el cafetal

convencional,
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Figura 32. Comparacion entre la poblacion de nematodos fitoparasitos y vida libre y su relacion
con la precipitacion, en la finca convencional y organica. Paraiso, Costa Rica. 2002,

En la figura 32, se puede observar que en el sistema organico a medida la poblacién de nematodos
de vida libre se encuentra en los puntos mds altos, la poblacion de fitoparasitos en el suelo tiende a
decrecer y viceversa. Por otro lado las poblaciones de nematodos de vida libre en la plantacién
convencional exhiben el mismo patrén de comportamiento que la curva de fitoparasitos. Esto puede
constituir la respuesta de la poblacién depredadora en funcién del crecimiento de las poblaciones de

nematodos presas.

Los analisis estadisticos demostraron que existieron correlaciones moderadas entre los generos
Meloidogyne, Pratylenchus, Helicorylenchus y Tylenchus y la humedad del suelo (cuadro 16): y
correlaciones entre Hoplolaimus, Tylenchus, Helicotvlenchus 'y vida libre con el pH en ambos
sistemas de cultivo (cuadro 17). Estas correlaciones demuestran que estos factores juegan un papel
importante en el comportamienio de las poblaciones de nematodos en el suelo. Por lo tanto, ia
regulacion del pH en el suelo de los cafetales puede ser de gran utilidad en el manejo de sus

poblaciones.




Cuadro 16 Correlaciones entre la humedad del suelo v géneros de nematodos, en una finca
organica v otra convencional Paraiso, Cartago, Costa Rica 2002

‘ Coeficiente de . »
Sistema Nematodo _ R- Probabilidad
correlacion
Meloidogyne - 063777 0 4068 0.0646
_ Pratvlenchus -0.76114 0.3793 00172
Convencional

Helicotvienchus 0.6385 0 4745 (0402

Tvlenchus - 0.53440 {.2964 01297

Meloidogvne -0.56507 0.3193 01120

X Pratvienchus -0.53369 0.2848 0 1389
Organico |
Helicotvienchus 071145 03105 00316 |
]
Tvlenchus - 0.67096 0 4502 0.0479

Cuadro 17 Correlaciones entre el pH del suelo v géneros de nematodos, en una finca organica
otra convencional. Paraiso, Cartago, Costa Rica 2002

) Coeficiente de . . .
Sistema Nematodo _ R- Probabihdad v
correlacion
Hoplolainns -06227 03878 (0639
‘ Tvlenchus -0.3534 03062 00327
Convencional ‘
Helicorvienchus 051075 0.2609 0.0517
Vida libre -04718 02226 00758
Hoplolainus - 6381 04072 0 1466
) Tvienchis -0.5992 03590 0.1233
Organico
Helicorvlenchus 0 59420 03531 0.0195
Vida libre - .63271 0 4260 0 0083
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En este estudio, se encontraron correlaciones entre los elementos putritivos del suelo Como
magnesio, potasio, calcio, fosforo v materia organica v algunos géneros de nematodos {cuadro 18)
Notese que los géneros que mas se correlacionaron a elementos del suelo, fueron Helicorvienchus

en el sistema convencional v Hoplolaimus en el organico

El calcio. parecio ser el elemento que mas afecté las poblaciones de nematodos, esto refuerza los
resultados obtenidos entre la acidez del suelo v la poblacion de nematodos. Sin embargo no quedan
claras en este trabajo las posibles interacciones que se presentan enire las concentraciones de los
elementos nutritivos en el suelo v la dinamica de las poblaciones de nematodos No obstante. la
correlacion positiva entre elementos como potasio, calcio v fosforo v los géneros de nematodos,
probablemente se deba a su accién como activadores de ios sistemas enzimaticos de las plantas,
promotores de la division celular en los meristemos v el crecimiento radicular (Bertsch, 1993;
Valencia, 1998), entonces esa disponibilidad de tejido, puede estimular wna mayor poblacion de

nematodos en las zonas radicales

Cuadro 18 Correlaciones entre elementos del suelo v géneros de nematodos en una finca organica
Vv otra convencional Paraiso, Cartago, Costa Rica 2002

Cosficienie de N )

Sistema Correlacién ) R Probabilidad

correlacion
Helicotvlenchus * Magnesio 0.69961 0 4893 0 0037
Helicotvienchus * Potasio 067081 0.4500 00062
Helicotvienchus * Calcio - (59920 0.3592 0.0182
. Helicotvlenchus * Materia organica 0.630679 0 3979 00117
Organico
Meloidogyne * Potasio 06751 0 4558 0.0057
Hoplolaimus * Calcio -0.53688 0.2882 00391
Tvlenchus * Fésforo - 04625 0.2139 00826
Vida libre * Calcio -0.61615 0.3801 00144
Hoplolaimus * Materia organica 07115 0.5063 01325
_ Hoplolaimus * Fésforo 0.7097 (.3037 00149
Convencional ) .

Tylenchus * Magnesio 0.6999 04898 (.0398
Vida libre * Calcio 06518 0 4249 00624
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5 CONCLUSIONES

La incidencia de Hemileia vastairix v Cercospora caffeicola fue mavor en el cafetal convencional v

Mycena citricolor fue mavor en el cafetal organico

El estrato superior de los cafetos fue el mas afectado por C coffeicola La mcidencia de Af
citricolor, H vastatrix, Colletotrichum spp v Phoma costarricensis no presentaron diferencia en Ia

incidencia dentro de los estratos de las plantas

Los grupos de microorganismos encontrados en este estudio fueron: algas, hongos, levaduras,
bacterias v mohos mucilaginosos. Los géneros de hongos mas abundantes en el sistema
convencional fueron Fusarium v Geotrichim v en el sistema organico Rhizopus v Fusarium El
promedio de colonias de hongos sobre el filoplano fue mavor en la plantacién convencional, en el

estrato superior de los cafetos v en el estrato inferior en el sistema 0I1ganico

Los géneros de bacterias predominantes en los estratos de los sistemas convencional ¥ Orgamico
fueron Pseudomonas. Bacillus. levaduras v Erwinia El mavor pimero de colonias de este grupo se
presentd en el estrato superior de los cafetos v en el estrato inferior se present6 el mavor numero de

colomas de Xanthomonas

Tanto en el sistema orgdnico como el convencional, se encontraron géneros de importancia para el
control biologico. como: Trichoderma. Paecilomyces. Verticillium, Penicillium Pseudononas Ak

Bacillus

La poblacion de nematodos fitopatégenos en la raiz de los cafetos fue mavor en el sistema
convencional Meloidogyne v Prarvienchus fueron los geéneros predominantes El género Tvienchus
no se abservé en raices del cafetal organico. Hoplolaimus, solo se encontrd en un muestreo, durante

el estudio.
Los géneros predominantes en el suelo fueron Prarvienchus Tvlenchus v Helicorylencihus  El

género que presenté la mavor poblacién fue Prandenchus No se observéd diferencias entre las

poblaciones de fitoparasitos v los sistemas de manejo
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La precipitacion, humedad relativa v temperatura mostraron correlaciones con el desarrolio de la
rova v mancha de hierro en los sistemas convencional v organico. El desarrollo de ojo de gallo

solamente mostro correlacion con la temperatura media

Se encontraron fuertes correlaciones entre la precipitacion v humedad relativa media v el namero
de colonias de hongos v correlaciones entre el mimero de colonias de bacterias v fa humedad

relativa en los estratos de los cafetos del sistema convencional v organico.

Se encontraron correlaciones moderadas entre Jos generos  Meloidogyme,  Prarvienchus
Helicorvienchus. Tvienchus v la humedad del suelo y correlaciones entre los géneros Hoplolaimus.,

Helicorylenchus y nematodos de vida libre con el pH en ambos sistemas

Las concentraciones de elementos como: calcio. potasio, fosforo v materia organica, mostraron
correlaciones con las poblaciones de géneros de nematodos. El caleio, fue el elemento que mas se

correlaciono con las poblaciones de nematodos

Se encontraron fuertes correlaciones entre el numero de colonias de bacterias v hongos v el
desarrollo del ojo de gallo en el sistema convencional v organico v fuertes correlaciones entre el

desarrollo de rova v el mimero de colonias de bacterias en el sistema organtco

La poblacion de nematodos de vida libre encontrados en las raices, fue mavor en el cafetal
convencional Sm embarge no se encontré correlacién entre las poblaciones de fitonematodos en

las raices v las poblaciones de nematodos de vida libre

La poblacion de nematodos de vida libre en el suelo fue superior a la de fitonematodos en ambas
plantaciones. Las poblaciones mas altas se presentaron en el sistema convencional. Se encontraron
correlaciones entre las poblaciones de fitonematodos v nematodos de vida libre en los suelos de

ambos sistemas de manejo

El no estar utilizando nematicidas en el cafetal convencional puede estar influvende en ol

crecimiento de fa poblacién de nematodos no parasiticos en el suclo
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Los factores meteorolégicos como la temperatura v humedad relativa dentro de ia plantacion,
fueron similares en ambos cafetales La temperatura fue mavor entre las hileras de las plantas que
dentro del follaje La humedad relativa fue mayor dentro del follaje que entre hileras de cafetos. Fa

ambos casos la diferencia entre hileras y dentro de Ia planta fue menor en el sistema organico.

La temperatura del suelo fue mavor entre hileras de cafetos que dentro de la zona de goteo de las
plantas La menor oscilacion entre hileras v dentro de la zona de goteo de los cafetos se presento en

el sistema orgénico.

Las caracteristicas quimicas del suelo mostraron diferencias entre los sistemas  organico
convencional la acidez del suelo fue mas alta en el cafetal convencional, por lo que la
disponibilidad de calcio y magnesio fue menor Elementos como manganeso v hierro se
encontraron en niveles altos; cobre, zinc v fosforo fueron encontrados en niveles medios en los
suelos de ambas plantaciones Los elementos limitantes fueron: el magnesio en el sistema

convencional vy el potasio en el sistema organico

El promedio en nimero de hojas por ramas piagiotropicas (bandolas) de los cafetos fue mavor en el

sistema organico, con promedios mas altos en los estratos inferiores de las plantas
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¢ RECOMENDACIONES

Continuar la investigacion por un periodo mavor de tiempo. para observar el comportamiento de

las poblaciones de microorganismos en el filoplano v rizoplano de los cafetos

Repetir este estudio bajo diferentes condiciones como suelo, altura, temperatura, humedad relativa.
precipitacion v manejo, para determinar con mas certeza la relacion entre los microorganismos en

¢l filoplano v rizoplano v el desarrollo de Ias enfermedades.

Realizar pruebas de micoparasitismo entre microorganismos come Pseudomonas florescens
Bacillus spp  Trichoderma spp. Fusarium spp Paecviomyees spp v Penicillium spp. éencontrados

en los sistemas organico v convencional Vv patogenos como Hemileia vastatriv v Myeena citricolor

Estudiar mas a fordo los factores que estén incidiendo sobre la menor poblacién de nematodos
fitopatogenos en el cafetal organico, entre ellos temperatura del suelo, flora predominante, especies

depredadoras, niveles de materiz organica, pH

Evaluar practicas alternativas que permitan el crecimiento de las poblaciones de nematodos de vida
libre para el mansjo de las enfermedades ocasionadas por el ataque de nematodos fitopatogenos
Estas pueden incluir aplicacion de diferentes fuentes de materia organica, regulacion del pH,

inoculacion de antagonistas como Trichoderma o Fusarium oxisporum. entre otras

Realizar un estudio exploratorio del suelo, buscando microoreanismos parasitos nativos que

ataguen los principales géneros de nematodos fitoparasitos de este cultivo
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Anexo 4 Caracteristicas usadas para difcrenciar géneros reconocidos de procarionies patogenos de
plantas con crecimiento sobre medios estandares

« | » | §
I T S I S
aracterist S1s|s |8l |E
Caracteristicas generales T |2 |8 18 | iw X
S o o) 1 S ol == o
R e I R O R BT I I
=S5 LR (BT |E
= g ,\e Er,] ~ e ] =~
F S (= x0T Q&
Colonias amarillas o naranjas sobre medio NGA, +a b
YDC o NBY
Pigmento fluorescente en medio KB o Psendomonas 4
Tfuorescens Agar Base
Crecimiento anaerébicamente + | . N I VN PR B B
Crecimiento asrobicamente =+ 2]+ ] -+
Mas de cuatro flagelos peritricos + | -1 - -1 - T+ +7-
Gram positivo I U R O P R (e
Formacion de esporas N I e T e B
Micelio agreo presente A T U I A e

Fueme: Schaad, NW: 1988 Laboratory guide for identification of plant puthogenic bacteria

a: Colomas de patovares manihotis v mangiferaeindicae son incoloras

b: Colonias de Clavibacter michiganense sub sp. Sepedonicim son generalmente incoloras

NGA: Agar Nutriente Glucosado

YDC: Extracto de Levadura-Dextrosa-Cao;
NBY: Agar Nutriente con Extracto de Levadura
KB: Medio Agar B de King et a/




Anexo 5 Precipitacién diaria v distribucion de las ljuvias, durante el periodo de Marzo a Julio del
2002, Paraiso. Cartago, Costa Rica

LR

Figura 1 Precipitacion diaria v distribucion de las lluvias. durante los meses de marzo, abril v
mavo del 2002, Paraiso, Cartago, Costa Rica

Figura 2. Precipitacion diaria v distribucién de las Uuvias, durante fos meses de junio v julio del
2002.Paraiso, Cartago, Costa Rica



Anexo 6 Tabla de niveles criticos para la interpretacion de analisis de suelos

Caracreristicas Categoria.

Baja Media Alta
PHagua 1:23 <33 36-65 y 6.3
Acidez (cmol{+)/L) 03 03-15 » 13
Saturacion acidez (%) <100 100-5035 » 30.0
Suma de bases (emol(+)/L) <50 50-250 y23.0
CICE (cmol(+)/L) «50 530-25¢0 »250
Ca (cmol(+)/L) 4.0 40-200 » 20 0
Mg {(cmol(-+)/L) <10 1050 » 5.0
K (cmol(+)/L) 02 02-06 » 0.6
Ca/Mg 20-350
Ca/K 30-230
Mp/K 23-130
Ca+Mg/K 100-400
P (mg/l) 106 1006-200 » 200
Zn (mg/L) 20 20-100 » 100
Mn (mg/L) 30 30-500 » 300
Fe (mg/L) 160 100-1000 »1000
Cu (mg/L) ¢ 2.0 20-200 y 200

Fuente: Bertsch. 1995,

Nivel critico de suelo: concentracion extraida del suelo, por encima de la cual las posibilidades de
encontrar respuestas a la fertilizacién son muy bajas. v por debajo de fa cual, muy probablemente

los rendimientos seran pobres (Bertsch, 1995)

Acidez, Ca, v Mg extraidos con KC1 IN, 1:10
K, P. Mn, Zn. Cu, Fe, extraidos con Qlsen Modificado, 1:10
Adaptado del MAG, 1978; DiazRomeu v Hunter, CATIE, 1978




Anexo 7 Parimetros de suclos adecuados v manejables para el cultivo del café

Profundidad horizonte superficial (cm) > 30.0

Parametro | Rangos adecuados [Rangos manejables
PH 49-36 43560

Materia Organica (%) 114-126 y 4.0

K (meq/100g) 029-070 —

(meq/100g) 16-42 cd 2

{meqg/100g) 05-14 -

K:Ca:Mg 1:6:2 -

P (ppm) 60-140 6.0

Textura Franco Franco

Arcilla (%) 80410 » 8. 0410

30.0

Fuente: Valencia, 1998
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