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café (Coffea arabica), cultivar Caturra y su predisposicion
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Palabras claves: café, herbicidas, fertilizacidén, sombra, estrés,
predisposicién, Fusarium spp., Phoma costarricensis.

RESUMEN

Plantas de café (€. arabica) fueron expuestas a diferentes
factores de estrés tecnolégico para evaluar la manera como
influyen en el desarrollc general del cultivo vy en  su

susceptibilidad al ataque de hongos fitopatdgenos.

¥l efecto de los factores de estrés no se manifestd de
manera uniforme en las variables de crecimiento, sin embargo, las
consecuencias si fueron evidentes en algunas de las

interacciones.

La susceptibilidad al ataque de Fusarium spp. se incrementd
cuando las plantas crecieron expuestas a alta Jluminosidad,
presencia de residuos de diurdén en el suelo del almdcigo y dosis
bajas de fertilizacidn.

La incidencia de Phoma costarricensis fue afectada
significativamente por la exposicién de las plantas al 75 6 100%
de luminosidad y la presencla de residuos de diurdn, obteniéndose
el porcentaje mds alto (76.38) cuando se produjo un sinerjismo

entre el ataque de Fusarium spp. v los efectos de este herbicida.

Se comprobd que al establecer el almdcigo bajo el 50% de
sombra, utilizar suelo sin residuos de diurdn vy aplicar dosis
adecuadas de fertilizacidén se reducen las condiciones de estrés
para el cultivo, en cuyo caso la importancia fitopatoldgica de

Fusarium spp. v P. costarricensis es minima.
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LOBOS, H. 1993. Efecto de factores de estrés tecnolégico sobre
café (Coffea arabica), cultivar Caturra y su predisposicidn
al ataque de hongos fitopatbégenos. Tesis M. 8B8c. Turrialba,
C.R. CATIE. 105 p.

Key words: coffee, herbicides, fertilization, shade, stress,
predisposition, Fusarium spp., Phoma costarricensis.

SUMMARY

Coffee (€. arabica) plants were exposed to different
technological stress factors to evaluate the manner in which they
influence the general development of the crop and its

susceptibility to the attack of phytopathogenic fungus.

The affect of the stress factors was not shown uniformly in
the growth variables, however, the consequences were evident in

some of the interactions.

Susceptibility to Fusarium spp. Iincreased when the plants
were exposed to high 1light conditions, presence of diuron

residues in the potting soil and low doses of fertilizers.

The incidence of Phoma costarricensis was significantly
affected by exposing the plants to 75 or 100% luminosity and the
presence of diuron residues, reaching the highest percentage
(76.38) when a synergism between the attack of Fusarium spp. and
the effects of this herbicide was produced.

It was shown that establishing pots under 50% shade, using
soil without diuron residues and applylng adequate doses of
fertilization reduce stress conditions for the crop, where the
phytopathological importance of Fusarium Spp. and P.
costarricensis 1s minimal.
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1. INTRODUCCION

Bl café es wun cultive importante para muchos paises del
tropico v posee gran relevancia come generador de ingresos

econdmicos para miles de familias.

Varios hongos le causan enfermedades. Asi por ejemplo,
Fusarium spp. ataca las raices y le causa dafios que reducen el
anclaje v la capacidad de absorcién de agua y nutrimentos del
suelo, mientras que el follaje es atacado frecuentemente por
Phoma costarricensis, el cual es uno de los microorganismos mas
nocivos para esta especie (Filani, 1975; Kannan, 1986; Programa
Cooperative ICAFE-MAG, 1989; Regalado vy Villanueva, 1880).

Para contrarrestar el atague de los organismos fitopatégenos
las plantas poseen diversos mecanismos de defensa, los gue pueden
ser de tipo estructural o bioguimico y gracilas a los cuales son
tolerantes o resistentes a la mayoria de microorganismos con los
que entran en contacto. Sin embargo, desviaciones de las
condiciones ambientales 6ptimas  pueden afectar la expresidn de
dicha resistencia a las enfermedades vy someterlas a estrés
(Schoeneweiss, 1975; Heitefuss, 1882).

Cuando las plantas se encuentran bajo condicilones de estrés
pueden sobrevivir o incluse degarrollarse, pero sus procesos
metabélicos y fisiolégicos no funcionan al 6ptimo. Algunas de las
respuestas de las plantas a estas condiciones consisten en
cambios en el crecimiento, en la compogicidén de la pared o
contenido celular, en la distribucidén intra e inter celular del
agua, reduccidén en la capacidad de cicatrizacidn, evolucidén de
matabolitos, alteracién del sistema hormonal, ete., lo que se
traduce en fallas generales de los mecanismos de defensa.
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Estos factores que actian antes del proceso de infecciédn
incrementan la susceptibilidad de la planta al atague de
patdgenos y la someten a un estado denominado predisposicion
(Christiansen, 1979; Levitt, 1980; Castafio, 1980).

LLa tecnologia gue se involucra en el proceso de produccidn
incide en que frecuentemente se adopten practicas de manejo gue
exponen a la plantacién a estas condiciones, debido a lo cual
organismos patogénicos pueden colonizarla faclilmente y causarle
enfermedades que en situaciones normales de cultive no poseen

mayor importancia fitopatoldgica.

Se ha realizado un abundante ntmero de investigaciones
relacionadas con factores de predisposicidn en distintos
cultivos, con base en los cuales se ha determinado que la
severidad o incidencia de los hongos fitopatdgenos se incrementa
cuando (a) se aplican herbicidas, (b) existe estrés por sequia,
{c) la intensidad de 1luz es alta o (d) hay deficiencias de
nutrimentos (Huber y Watson, 18974; Gristein et al., 1876; Altman
y Campbell, 1874; Beddis y Burgess, 1982).

Sin embargo, muy pocas de estas investigaclones se han
llevado a cabo en café, por lo que el objetivo de este estudio es
determinar si la intensidad de luz, el uso de herbicidas, el
nivel de fertilizacidn y las interacciones entre estoas factores
influven en el desarrollo general de las plantas de esta especie
v aumentan su susceptibilidad a las enfermedades,

predisponiéndolas al ataque de hongos.

Se busca resaltar la trascendencia que tienen los factores
de estrés en el establecimiento y desarrollo de una enfermedad al
incrementar la susceptibilidad del cultivo al atague de agentes
infecciosos, . los cuales posiblemente no tendrian mayor

importancia fitopatoldgica bajo adecuadas condiciones de manejo.



2. REVISION DE LITERATURA

2.1 Conceptos generales

La mayoria de las plantas son inmunes o resistentes al
ataque de los microorganismos con los cuales entran en contacto y
la penetracidén y posterior infeccidn es prevenida frecuentemente
por barreras fisicas o bioguimicas. Sin embargo, existen factores
no genéticos que actyan previo al proceso de infeccién y afectan
la susceptibilidad de las plantas, sometiéndolas a un estado
denominado predisposicién; término cuya historia se remonta al

aiglo pasado.

Durante la segunda mitad del siglo XIX y luego de haberse
desechado la teoria de la generacidn espontanea, los
fitopatélogos centraban su atencién casi exclusivamente en los
agentes causales de las enfermedades, resténdole relevancia a los
demds factores que intervienen en su establecimiento y
desarrollo. Sin embargo, Sorauer aprecid claramente sU
importancia ¥ va en 1874 enfatizé el papel que jugaban en la
predisposicion de las plantas al ataque de patdgenos (Colhoum,
1973).

Yarwood (1978) indica que este concepto también fue tratado
por Hartig en 1884 y Ward en 1902, no obstante Schoeneweiss
(1975) sostiene que fue introducido en el campo de la
Fitopatologia por Sorauer en 1874. El desarrollo de numerosos y
efectivos plaguicidas a partir de mediados del siglo veinte
provocé que la evolucidén del mismo se estancara parcialmente, sin
embargo, en la actualidad tiene clara y creciente importancia en

egta disciplina.

La predisposiciodn, l1lamada por algunos investigadores
preacondicionamiento, se define como la tendencia de

tratamientos vy condiciones actuando antes de la inoculacién o
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introduccién del incitante al afectar la susceptibilidad del
cultive a agentes patogénicos, bidticos o abidticos. La
predisposicién a las enfermedades es, por lo tanto, un incremento
en la susceptibilidad o vulnerabilidad debide a causas externas,
que se traduce en una reduccién en la resistencia de las plantas

a las enfermedades {(Yarwood, 1976).

El concepto no debe confundirse. S5i un tratamiento o factor
bidético o abiético incrementa la susceptibilidad de la planta a
las enfermedades, es predisposicidn. BSi afecta positiva o
negativamente al patdégeno, esto puede ser proteccidn, terapia,
erradicacién o activacidn, pero no predisposicidn (Yarwood,
1976).

El rdpido desarrcllo de fungicidas modernos y efectivos ha
simplificado grandemente el control de muchas enfermedades de las
plantas, debido a lo cual la trascendencia de este concepto no ha
sido claramente apreciada. §Sin embargo, la preccupacidén qgque
existe en la actualidad por la contaminacidén del medio ambiente,
impone severas restricciones a la disponibilidad y uso de los
plaguicidas, surgiendo un interés creciente para reducir la

dependencia de la agricultura hacia estos productos.

Esta definicidn cominmente se relaciona con el Manejo
Integrado de Plagas v considerando que el estrés vy la
predisposicidn tienen una profunda influencia en la incidencia vy
geveridad de las enfermedades, la manipulacidén de estos factores

de estrés para las plantas debe ser parte de un programa de MIP.

La definicién de estrés se refiere a las condicilones que
restringen el desarrollc de las plantas e incrementan su
susceptibilidad al atague de patdgenos y no a las que favorecen

la proliferacidon de los mismos, por ejemplo la alta humedad
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relativa, poca aireacidén en la plantacién, alta humedad del
suelo, pH dcido ¢ alcalino, exudados radicales con alto contenido

de carbohidratos, etc. (Schoeneweiss, 1981).

Para reducir 1las pérdidas causadas por las enfermedades de
las plantas se ha tratado de prevenir la infeccidn y colonizacidn
por parte de los patdgenos. Estas estrategias generalmente se han
implementadc incorporando genes de resistencia vy desarrollando
plaguicidas quimicos altamente tdéxicos gue en las tltimas décadas
han contribuido al considerable incremento de la productividad
agricola, pero al hacer un andlisis culdadoso nos damos cuenta de
que ésto ha provocado el surgimiento de poblaclones de patdgenos
mas virulentas vy mejor adaptadas, producto de la presidén de
seleccidn. Actualmente se brinda importancia al hecho de que las
enfermedades de las plantas no son debidas 1nicamente a la
infeccidn y colonizacién por microorganismos, sino que
generalmente son el resultado de un estrés inducido, siendo
necesario ldentificar y evitar las condiciones gue lo provocan y
gque incrementan la vulnerabilidad del hospedero a la enfermedad
{Mussell y Malone, 1979).

2.2 Estrés, predisposiciétn y las enfermedades de las plantas.

Llas distintas especies de plantas varian en su gensibilidad
a condiclones de estrés y el conocimiento de éstas proporciona
informacién esencial sobre el manejo de enfermedades, incluyendo

medidas para evadir la predisposicién.

Muchos organismos fitopatégenos, especialmente hongos vy
bacterias causantes de dafios a la raiz, tallo, follaje vy Organos
reproductivos de las plantas, tienden a incrementar la severidad
de su atague cuando éstas se encuentran bajo condiciones de
estrés v microorganismos usualmente no agresivos, secundarios o

incluso saprofiticos, pueden llegar a dafilar severamente los
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tejidos o matar a la planta. En este caso, fungicidas disefiados
para combatir patdégenos primarios pueden resultar inefectivos
contra los organismos saprofiticos o secundarios (Schoeneweiss,
1981).

La invasidén de la planta hospedante puede ocurrir antes o
después de la exposicidn, perc usualmente el resultado es el
mismo. En la mayoria de los casos, el estrés no influye solo en
la invasidén del patdgeno, sino también en el desarrollo de la
enfermedad. Algunos organismos no patogénicos o prarasitos
facultativos pueden colonizar una planta y permanecer en forma no
infectiva dentro de 1la misma y al presentarse la condicién de
estrés, manifestarse provocando trastornos o incluso, la muerte
del cultivo (Schoeneweiss, 1975).

La mayvoria de los factores de estrés que se conocen se
incluyen en la Figura 1, pudiendo ser de origen bidtico o
fisicogquimico (abidéticos). Se anotan los diferentes niveles vy
subniveles vy 8e unen por medio de lineas, considerando las
distintas interacciones que pueden presentarse. La importancia de
cada uno en la predisposicidn depende del cultive del que se
trate, manejo que se le brinda al mismo, condiciones del medio

ambiente, etc.

Schoeneweiss (1981) indica gue estos factores son muy
importantes en 1la epidemiologia de muchas enfermedades,
habiéndose realizado numerosas investigaciones sobre el tema. Por
ejemplo Davinderjit v Smalley (1874) 1llevaron a cabo un
experimento para evaluar el papel de la interaccidén de 1los
factores del medio ambiente en el desarrollo de céancer causado
por Hypoxilon pruinatum en arboles de dlamo (Populus
tremuloides), y determinaron que el estrés por humedad incrementd
la susceptibilidad al patégeno. Las plantas sin fertilizacidn
también presentaron mayvor susceptibilidad que las que fueron

fertilizadas regularmente.
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Fig 1. Factores de estrés y sus diferentes niveles y
subniveles. (Adaptado de Schoeneweiss, 1875;
Yarwood, 19768 y Levitt, 1880).

Estudios similares fueron realizados por Moore et al.
(1974), evaluando el efecto del estrés en la incidencia de
Xanthomonas corylina sobre drboles del género Corylus spp. vy se
determiné que la poca digponibilidad de agua actud como agente
estresante, incrementédndose la mortalidad de las plantas ante el

atagque de la bacteria.

Crist v Schoeneweiss (1975) llegaron a la conclusién de gue
la ausceptibilidad de PBetula alba al dafio ocasionado por
Botryosphaeria dothidea, se incrementa cuando la planta se somete
a estrés por sequia, frio o defoliacién. El1 mdximo diametro
promedio de las lesiones (14 mm) se alcanzd cuando las plantas se
expusieron a temperaturas de ~30 oC y la incidencia se incrementd
hasta un 75% cuando las plantas permanecieron ocho semanas

defoliadas.



Plantas de Cornus stolonifera sometidas a estrés por
trasplante, sequia y frio fueron protegidas efectivamente por el
fungicida benomil (Benlate 50% WP, dosis de 386 g m—2) ante el
atague de Botryosphaeria dothidea en un experimento llevado a
cabo por Schoeneweiss (1979). El aspecto positivo de la
proteccidén que este producto proporcioné a las plantas estresadas
es bastante discutible, sobre todo 8i se conaideran las
consecuencias negativas para el medio ambiente y el costo elevado

gque representa el uso continuado del mismo.

El incremento en la susceptibilidad del abeto azul Picea
pungens al atagque de Cytospora kunzei bajo condicilones de estrés
por sequia fue comprobado por Schoeneweiss (1983) al ser
sometidas las plantas a bajos potenciales de agua en el suelo (-
20 y -30 bares). Sin embargo, Swart et al. (1992) obtuvieron una
correlacién negativa (r=-0.993; p<0.01) entre estrés por seguia y
predisposicién de KBucaliptus grandis al ataque de Cryphonectria
cubensis. Estos 1investigadores concluyen que las rigidas
condiciones de laboratorio en las que se llevd a cabo el estudio
debieron influir significativamente en los resultados, al no
manifestarse el efecto de los factores del medic ambiente y sus

caracteristicas interacclones.

Existen evidencias acerca de la forma como una planta
sometida a estrés puede interactuar con determinado patdgeno, sin
embargo, al considerar la diversidad de elementos del medio
ambiente v sus combinaciones, el manejo del cultivo y 1la gran
cantidad de géneros, especies, razas, formas especiales, etc. de
los patégenos, se hace evidente la complejidad del problema que

requiere de constante y creciente investigacion.
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2.3 Importancia actual y futura del estrés y la predisposicién de

los cultivos a las enfermedades.

Varios investigadores han realizado estudios sobre este tema
enn lags Wltimas dos décadas, considerando especialmente factores

del medic ambilente y manejo del cultivo.

Ya en 19890, Hatfield propone un mecanismo de “deteccidn
remota” del estrés en los cultivos para ser aplicado en la
Fitopatologia e indica gque a pesar de que no es una solucidn
definitiva en la problematica de las enfermedades de las plantas,
si puede contribuilr significativamente a reducir la incidencia de

ias mismas.

Este mecanismo de sensores remotos, basado en la refraccion
de ondas del espectro de 1uz y captadas por sofisticados
mecanismos a través de satélites ha sido utilizado por varios
afios por los fitopatdlogos para detectar la presencia de
enfermedades en los drboles de boasgues extensos. En las hojas de
las plantas enfermas, cambios en el contenido intracelular de
agua v de clorofila, redundan en cambios en la refractancia. Las
lesiones debidas a enfermedades en el follaje tienden a reducir
el contenido de clorofila y de agua, lncrementandose la

refraccidén de las ondas.

Hatfield (1890) indica que se pueden utilizar diversos
indices para detectar el estado de estrés en los cultivos, por
ejemplo la temperatura interna de la planta, resistencia a la
evaporaclidén, contenido de agua y clorofila, etc., existiendo en
la actualidad aparatos para realizar estas mediclones desde
satélites como el NOAA y el GOES.

A pesar de que se reguieren numerosas investigaclones, el
uso de Sensores Remotos, cultivos modele y datos meteorolégicos

pueden ser utilizados eficientemente para predecir condiciones de
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estrés v reducir la ocurrencia de enfermedades de los cultivos,

evadiende situaciones de predisposicidn para los mismos.

2.4 Factores de estrés de importancia en la predisposicion.

2.4.1 Bfecto de los Herbicidas.

Las malezas constituyen una plaga importante en la
limitacidn del rendimiento de los cultivos, por 1o que el uso de
herbicidas es muy elevado alrededor del mundo ¥y e incrementa
cada afio. Numerosos casos de herbicidas influyendo en la
predisposicion de los cultivos a las enfermedades han sido
estudiados vy en la actualidad existe particular interés por parte
de los fitopatdlogos sobre este tema (Lévesgue y Rahe, 1892).

Exiaten evidencias de que los herbicidas pueden incrementar
el potencial infectivo del patdégeno al estimular su crecimiento,
la germinacién de sus esporas, 1inhibir el crecimiento de
microorganismos antagonistas, inducir al cultivo a la produccidn
de exudados radicales ricos en azicares que le favorecen en la
colonizacién de la rizosfera e incluso, de gue algunos
microorganismos pueden utilizar como fuente de carbono a cilertos
herbicidas, ete. (Bollen, 1961; Tweedy y Turner, 1965; Altman vy
Cambell, 1877). Nos interesa, sin embargo, analizar el efecto
directo de predisposicidn del plaguicida al cultivo,

incrementando o no su susceptibilidad al atagque de patdgenos.

Los herbicidas se han disefiado para matar malas hierbas, sin
embargo, va sea por su residualidad o porque lleguen
accidentalmente al cultivo, al entrar en contacto con éste pueden
afectarlec negativamente incrementando su susceptibilidad de
formas diversas. Por ejemplo, pueden evitar o interferir en 1la
sintesis de sustancias involucradas en los mecanismos de defensa
de la planta, como los compuestos fendlicos, lignina, suberina,

capas de absicidn, capas de corcho, fitocalexinas, etc. Asimismo,
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pueden inducir cambios en el suelo que provoguen efectos
estresantes para el cultivo, como la alteracidn de las
caracteristicas fisico—gquimicas del mismo (Heitefugs, 198%2;
Agrios, 19858).

La alteracién del microclima al inducir cambios en la
humedad relativa, flujo del aire y 1la temperatura ambiental, son
también efectos del uso de herbicidas, resultado de la
eliminacién de 1la maleza del medio. Algunos como el alaclor
inhiben la colonizacién de hongos formadores de micorrizas,
reduciendo la capacidad de la planta para absorber nutrimentos.
Todos estos factores pueden actuar aisladamente o en conjunto y
pregentarse un singular nimero de interacciones entre si vy con el
medio ambiente (Lévesque y Rahe, 1882).

En este sentido, se conocen casos especificos como el del
glyfosato (Roundop o Ranger), el cual bloguea la produccidn de
phaseolina, phaseollinisoflavan, phaseollidin y kievitona en
frijol; gliceclina en =soya; lignina en esparrago vy lino vy

compuestos . fendélicos en raices de tomate (Lévesgue y Rahe, 1992).

El diurdn (Karmex) es una urea sustituilda bastante
persistente en el suelo y actida inhibiendo la reaccidn de Hill en
plantas de hojJa ancha y angosta. El oxyfluorfén (Goal) pertenece
al grupo de los difenil éteres, es fuertemente absorbido por los
coloides del suels, actta inhibiendo la sintesis de carotenoldes
v destruye la membrana celular. (Pitty y Mufioz, 1991; Soto ¥y
Valverde, 1991}.

Altman y Campbell (18977) hacen un resumen acerca de la forma
como algunos herbicidas interactian con las enfermedades e
indican que por ejemplo chlorpropham {ChlorICP), barban
(Carbyne), dalapon-Na (Dalapon-Na), diphenamid (Difenamid),
linuron (Afalén), 2,4-D, picloram (Tordén), simazina (Princep),
metribuzin (Sencor), pebulate H (Tillam) ¥ trifluralin (Treflan)
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incrementan la incidencia yv/o severidad de la enfermedad en los
cultivos; mientras que dicamba (Banvel), mecoprop (MCPP) v
prometrina {Caparol) favorecen el crecimiento de hongos

fitopatdgenos.

No todos los herbicidas tienden a predisponer a la planta al
atagque de agentes fitopatdgenos e incluso algunos investigadores
sostienen que en ciertos casos el plaguicida contribuyvdé a reducir
la enfermedad. Por ejemplo Cole vy Batson (18975) evaluaron el
efecto de diphenamid sobre el “damping-off’ en tomate causado por
Rhizoctonia solani y Pythium aphanidermatum, comprobando gque la
incidencia de la enfermedad se redujo, sin embargo, atribuyen

esto a que el herbicida afectd el crecimiento de los hongos.

Gristein et al. (1979) realizaron estudios para evaluar el
efecto del herbicida dinitramina en el desarrollo de la
enfermedad causada por Sclerotium rolfsii, 1llegando a la
conclusioén de que el mismo incrementd la resistencia del cultivo.
Consideran sin embargo, que también pudo presentarse una
alteracién en la poblacién de microorganismos del suelo, lo gque

influydé en los resultados obtenidos.

Gristein et al. (1975) 1llevaron a cabo experimentos con
dinitroanilinas, estableciendo que trifluralin, nitralin,
butralin v dinitramina aplicados a diferentes concentraciones
incrementaron la resistencia del tomate y chile al ataque de
Rhizoctonia spp.. Lo mismo ocurrié con K. soland en algoddn y con
Fusarium spp. v Verticillium spp. en tomate. Resultados similares
obtuvieron Grau vy Reiling (1877) al estudiar el efecto de
trifluralin sobre Aphanomyces euteiches en arveja y Gristein et
al., (1984) evaluando el efecto de dinitroanilinas en tomate

atacado por Fusarium spp. v Verticillium spp.
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No obstante, estos resultados los contradicen Altman y
Campbell (1877) en su estudio titulado "Efecto de los herbicidas
en las enfermedades de las plantas”. Carson et al. (1981) también
egtudiaron el efecto de trifluralin sobre soya, comprobando que
el mismo predispuso al cultivo al ataque de Fusarium oxysporum y
la severidad de la enfermedad se incrementd significativamente.
Afirman que el efecto del herbicida es el de predisposicidn de
las plantas a la infeceidn y no consiste en una estimulaciodn

directa al patégeno.

En este experimento observaron también una correlacidn
negativa (r=-0.99; p<0.01) entre el efecto de predisposicidén de
trifluralin v la temperatura del suelo. El médximo indice de
severidad de la enfermedad se obtuvo cuando la temperatura del
suelo fue de 10 oC y el minimo a 25-30 =C; este resultado sugilere
que la temperatura es un importante factor del medio ambiente gue
interviene en la predisposicidn de la soya a F. oxysporum cuando

las raices del cultivo se exponen a trifluralin.

Percich v Lockwood (1975) realizaron un experimento para
estudiar el efecto de atrazinas en la severidad de pudriciones
radicales causadas por F. solanil £. sp. pisi en arveja vy maiz,
ocbservando un incremento significativoe vy a pesar de que
consideran que esto se debid a que los herbicidas estimularon la
germinacidén de las macroconidias, el crecimiento del tubo
germinativo v la subsecuente formacién de clamidosporas del
hongo, no descartan el efecto de estrés que las atrazinas
causaron al cultiveo al incrementar su susceptibillidad al atague

del patdgeno.

L,a influencia de trifluralin v EPTC en la predisposicidén del
frijol al atague de F. oxysporum £. sp. phaseoli y la actividad
de Rhizobium spp. en la nodulacidén fue estudiada por Altman

(1981), quien comprobé que dosis de 1 a 2 ppm de trifluralin o de
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1.5 a 3 ppm de EPTC, causaron un incremento del 850-75% en la
severidad de dafio a las raices del frijol var. Pinto, mientras
que dosis de 3 ppm de trifluralin + eptam causaron una reduccién

del nimero de nédulos en la var. San Juan.

El-Khadem vy Papavizas (1984) evaluaron el efecto de EPIC y
linurén en la enfermedad de “damping-off” causada por K.
oxyaporum f. sp. vasinfectum y R. solani en algoddn y encontraron
que cuando ambos herbicidas se aplicaron en las dosis
recomendadas redujeron significativamente la incidencia de K.
solani, pero no afectaron la de F. oxysporum en pre y post
emergencia del cultivoe. Cuando se utilizaron dosis equivalentes
al doble de éstas, si se incrementd la incidencia de la

enfermedad en pre emergencia.

En un experimento llevado a cabo por Johal y Raje (18984) en
plantas de frijol con tratamientos de glifeosato {(dosis de 10 a
100 pgr ia por planta), s8e incrementd significativamente la
incidencia de “damping-off’. Indican que del tejido de Llas
plantas muertas por esta enfermedad se obtuvieron aislamientos
frecuentes de Fusarium spp., Pythium acremonium y Trichoderma
spp., mientras que en las plantas testigo no se encontrd ningin
hongo. Concluyen gue el herbicida predispusc a las plantas a la
enfermedad v aue la efectividad en cada caso fue directamente

relacionada con la concentracidén utilizada del producto.

Rovira v McDonald (1988) determlnaron gue aplicaciones de
2.5 kg ha—1* de chlorsulfurdn en plantacicones de cebada v trigo,
incrementaron significativamente la incidencia y severidad de
enfermedades de la raiz causadas por Rhizoctonia solani. Tu
(1987) indica gue varias triazinas v dinitroanilinas, incluyvendo
pendimetralin, cymacina, trifluralin v oryzalin han sido

reportadas provocando efectos adversos al incrementar la
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severidad de enfermedades de la raiz en arveJa, en donde los

gintomas se han manifestado en forma méds rdpida y severa.

Gilbertson et al. (1887) indican que varios investigadores
han comprobado que en suelos tratados con herbicidas se ha
producido un incremento en la incidencia v severidad de los dafios
causados por JFusarium oxysporum, Pythium spp., Rhizoctonia
solani, Sclerotium spp. ¢ incluso Trichoderma spp., el cual
normalmente es un hongo saprofitico, pero que en egtas

circunstancias se vuelve altamente patogénico.

Carson (1991) comprobé el efecto de predisposicién que el
herbicida trifluralin ejerce en el incremento de enfermedades
radicales de la sova, provocadas por Fusarium oxysporum. Afirma
que el efecto del herbicida es el de predisposicidén del cultive a
la infeccidén y no consiste en una estimulacidén directa al

patégeno.

Algunos de los estudios llevados a cabo incluyven datos de
més de un ciclo de cultivo. Por ejemplo Ben-Yephet et al. (1991)
realizaron cinco experimentos de campo durante tres afios
sucesivos para evaluar el efecto de la aplicacién de
ethalfluralin + vernoclate en 1la enfermedad de manchas de los
frutos de mani causadas por actinomicetos. La aplicacién de la
mezcla de los productos incrementd significativamente la
incidencia (52 a 162%) vy severidad (35 a 273%), respecto a las
parcelas testigo. Cuando se evaluaron los herbicidas por
separado, Unicamente ethalfluralin incrementd la incidencia (32 a
H0%) v severidad (76 a 287%) sobre el control, lo cual evidencia
un efecto sinergista entre los productos en la predisposicidén que

ejercen scobre el mani.

Bauske v kirby (1992) evaluaron el efecto de las

dinitroanilinas trifluralin, pendimethalin y ethalfluralin en la
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severidad de enfermedades radiculares en soya, causadas por
Rhizoctonia solani vy a pesar de gque encontraron interacciones
entre los plaguicidas vy los tratamientos con indéculo del
patdgeno, consideran que las mismas podrian no ser econdmicamente

importantes.

La influencia de dos sulfoniluréas {(chlorsulfurdn v
metsulfurdn-metil) como agentes inductores de estrés en trigo
ante el ataque de K. solani v R. oryzae fue evaluada por Gmiley vy
Wilkins (1892). Los resultados obtenidos indican que el
chlorsulfurén incrementd Gnicamente la severidad de la enfermedad
causada por R. solani, mientras gque en R. oryzae no ejercid
inerementos gignificativos. Indican que el efecto de
predisposicidén fue mds evidente cuando la intensidad de la

labranza fue poca.

En este experimento también cbservaron una importante
interaccién entre el efecto de predisposicidn gque los herbicidas
causan vy la disponibilidad de nutrimentos. Durante el desarrollo
de la investigacién el régimen pluviométrico fue sumamente bajo,
por lo que la absorcidn de cobre y zinc fue deficiente; situaciodn
interesante 8l se considera que es conocido que la
susceptibilidad de los cultivos a las enfermedades se incrementa

cuando se presentan deficienclas nutricionales para ellos.

La susceptibilidad de la cebada al ataque de K. solani fue
incrementada cuando se utilizdé glifosato en experimentos de campo
realizados por Smiley et al. (1992). Como consecuencla de esto se
aumentd significativamente el indice de severidad de dafio en las

raices v los rendimientos se redujercon.

En El1 Salvador, técnicos de PROCAFE (antes 1ISIC) han
encontrado gque el uso continuado del herbicida 2,4-D provoca

trastornog morfoldégicos v fialolégicos a las plantas de café
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(Cruz de 1la, 1993)*. Bajo estas condiciones es obvio esperar un
incremento en la susceptibilidad del cultivo, especialmente al

ataque de patdgenos de la raiz.

Los estudios llevados a cabo sobre el tema son abundantes y
los resultados en muchos casos contradictorios, sin embargo, para
contrarrestar el problema del estrés que los herbicidas provocan
a losg cultivos, Altman y Campbell (1977) proponen cuatro
alternativas: 1. Uso de fungicidas protectores en combinacidn con
los herbicidas. 2. Seleccién de variedades de plantas resistentes
o tolerantes a los pesticidas y/0 los patédgenos. 3. Aplicacién de
fertilizantes como enmiendas para incrementar la capacidad de
resistencia del cultive v 4. Uso de coadyuvantes como calcio,
carbén o antidotos del herbicida para reducir su fitotoxicidad

hacia el cultivo.

Lévesque vy Rahe (1892) indican que mediante el wuso de la
técnica ELISA (Enzyme Linked Inmunosorbent Assay) se pueden
detectar residuos de herbicidas, obteniéndose datos acerca de
parametros que contribuirian al manejo y toma de desiciones con
respecto al usc de estos plaguicidas ante posibles interacciones

entre éstos v las enfermedades.

Proponen que variables como especie, densidad, tamafio vy tipo
de maleza, método de cultivo, tipo v forma de aplicacidén del
herbicida e informacidén acerca de los rendimientos, Justifican el
uso de computadoras y Sistemas Expertos que pueden proporcionar
informacién “inteligente” sobre recomendaciones para el uso de
herbicidas, ajJustadas a condiciones locales. Esto ayudaria a
predecir posibles interacciones entre herbicidas v enfermedades,
optimizandose su manejo y evitando incrementar la susceptibilidad

de los cultivos

* CRUZ, R. DE LA. 1993, Trasternos inducidos al café por el herbicida 2,4-D.
furrizlba, Costa Rica, CATIE. {Comunicacion persenal).
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2.4.2 Bfecto de los niveles de nutricidn.

El problema de estrés gue la inadecuada disponibilidad de
nutrimentos en el suelo provoca para las plantas es ampliamente
reconocida vy ha sido investigada en todo el mundo. Estudios
realizados indican que el estrés mineral es mayor en suelos
Ferralsoles, Acrisoles, Nitosoles, Podsoles, Podzuluviasoles vy
Andoscles, los cuales ocupan un area eguivalente al 22.47% de la
superficie terrestre (Plant Adaption to Mineral Stress in Problem
Soil, 1878).

Huber (1880) v Sarasola y Hoca (18975) coinciden en que bajos
niveles de nutricion afectan el funcionamiento normal de las
células vegetales vy provocan un desbalance en la efectividad de
los mecanismos de defensa de las plantas, influyen en forma
indirecta en la composicidén de la lamela media de los +tejidos y
en la facilidad con que puede ser descompuesta por enzimas
macerantes provenlientes del patégeno. Bedi y Dhiman (1883)
indican gue la nutricién mineral de las plantas es un importante
factor que afecta el desarrollo de la enfermedad; los elementos
minerales estdn involucrados en todos los mecanismos de defensa,
va que son componentes integrales de células, sustratos, enzimas,
etc., actuandec ademas como inhibidores vy reguladores del

metabolismo.

Una conasiderable cantidad de experimentos se han realizado
para estudiar el efecto de los nutrimentos minerales,
especilalmente nitrdgeno, fésforo y potasio, en la susceptibilidad
de las plantas a las enfermedades. El efecto de predisposiciédn
puede ser por el desbalance, deficiencia o exceso de uno o mas
nutrimentos v es variable en funcién de la edad vy tipo de
cultivo, condiciones del medio ambiente, especie de patdgeno,
etc., pero gque en conclusidn, afectan el vigor de las plantas e
influyven negativamente en sus mecanismos de defensa

(Bchoeneweiss, 197H).
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Colhoun (1973) indica gue la influencia de los nutrimentos
en las enfermedades puede atribuirse a (1) efecto sobre el vigor
de las plantas, 1lo gque puede incidir en la infeccidén vy
esporulacién del patodgeno, (2) efecto en la pared celular, en los
tejidos vy en la bioquimica del hospedante, {3) tasa de
crecimiento del hospedante que Incide en la evasion a la
infeccidén por los estados de desarrollo mas suceptibles vy (4)

efecto sobre el patégeno, alterando el medio ambiente del suelo.

En este sentido, es prudente mencionar de nuevo gque
tnicamente se considera predisposicién cuando un  tratamiento o
factor bidtico o abidtico afecta la susceptibilidad de la planta,
pero no cuando esto ocurre directa o indirectamente sobre el

patégeno.

Los antecedentes sobre este tema son abundantes. En 1942
Schroeder vy Walker realizaron un experimento a nivel de
laboratorio para evaluar la influencia de los nutrimentos en la
severidad del atagque de Fusarium oxysporum f.sp. pisi a arvela,
comprobando gue a mayor concentracién de la solucidn nutritiva,
la severidad fue menor, mientras que la poca provisidn de
elementos nutritivos aumentdé la susceptibilidad del cultivo a la

enfermendad.

Bawden y Kassanis (18950) realizaron experimentos inoculando
el virus Y de la papa a tabaco var. White Burley y a papa, var.
Majestic y el virus del mosaico del tomate a tabaco vy Nicotiana
glutinosa. Encontraron gue al aumentar 1las dosis de N y P el
crecimiento aumentd, pero se incrementdé significativamente el
nfimerc de de lesiones por unidad de &rea. LlLegaron a la
conclusion de que al aumentar el tamafio de las plantas y el &rea
foliar disponible para la alimentacidn de los wvectores,

indirectamente se predispuso al dafio de las virosis.
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Couch vy Bloom (1960) llevaron a cabo wun trabajo de
investigacidn con Pasto Azul Kentucky (Poa pratensis) vy
comprobaron que a dosis bajas de N y normales de P v K, decrecid
significativamente la severldad de dafios causados por Sclerotina
homoeocarpa. Por el contrario, con dosis altas de N v bajas de P

v K se favorecid el incremento de la severidad.

A pesar de que el efecto de 1la adicidn de un nutrimento
depende grandemente de la disponibilidad de otros (Bawden y
Kassanis, 1950), con las conclusiones a las que llegaron Couch y
Bloom no es posible saber s8i el efecto de predisposicidén a la
enfermedad se debidé a (1) el incremento en la adicién del N, (2)

la poca disponibilidad de P yv K ¢ (3) a ambas copas.

Hobbs y Waters (1864) evaluaron el efecto de dosis de N y K
en la severidad de dafioc causado vor Botrytils cinerea a
Chrysanthemum morifolium v comprobaron gque el K no afectd el
desarrollo de la enfermedad, pero altos niveles de N
incrementaron la susceptibilidad del Crisantemo a B. cinerea.
Consideran que esto fue el resultado de (1) incremento del
contenldo de N en los tejidos, produciéndose un buen medio para
el desarrcollo del patégeno, (2) incremento en la suculencia de

los tejidos de las plantas o (3) ambas cosas.

El efecto del nitrégenc como factor de predisposicldén es muy
variable. Huber vy Watson (1974) realizaron una exhaustiva
revisioén Dbibliocgrafica sobre este tema e indican que en algunos
casos la incidencia y/o severidad de las enfermedades de la raiz
es incrementada cuando se adiciona el N en forma de nitratos y
reduclida cuando se hace en forma de amonio o viceversa. Situacién
similar ocurre con las enfermedades del sistema vascular y del
follaje. Anotan que la dosis y forma de N utilizado influye en la
susceptibilidad del cultivo al afectar su crecimiento,

consistencia y/o metabolismo.
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La mayoria de las investigaciones se han realizado para
evaluar el efecto de predisposicidén que los elementos mayores
ejercen y aunque existen evidencias que los micronutrientes
también cumplen un importante papel, es menor la informacidén de

que se dispone sobre su accidén (Colhoum, 1873).

Wood v Robson (1984) establecieron un experimento para
estudiar el efecto del cobre en la severidad e incidencia de
Gaeumannomyces graminis var, triticil en trigo. Comprobaron gue
niveles moderada v severamente deficientes de Cu redundaron en
poco peso fresco de las raices y en un incremento en la
incidencia de la infeccidén. Las dosis adecuadas de Cu redujeron

la expresién de la enfermedad.

El incremento en la susceptibilidad de varios cereales
sujetos a deficiencias nutricionales fue observado por MacNish
(1985), mientras que Chase ¥y Poole (18986) realizaron un
experimento de campo, inoculando Alternaria panax a &rboles de la
familia Araliaceae: Brassaila actinophylla, Schefflera arboricola
v Dizigotheca elegantissima y determinaron que un incremento en
los niveles de fertilizacién resultaron en una significativa
reduccién lineal del ntmero de lesiones causadas por A. panax,
excepto en el caso de D. elegantissima. Bajos niveles redundaron
en un incremento en la susceptibilidad de las plantas. Indican
que estos resultados enfatizan la importancia de la interaccidn
hospedante-fertilizacién en la expresidn de A. Panax en estas

egpecies.

Existen casos en los cuales la severidad e incidencia de 1la
enfermedad no se ve afectada por el uso de diferentes dosis de
fertilizantes. Por ejemplo, Pumphrey et al. (1887) evaluaron
cuatro tratamientos de fertilizaclidn con nitrdégeno en trigo de
invierno: (1) 568 kg ha—%* al momento de la siembra + 168 kg ha-1

antes de la cosecha, (2) 56 kg ha-l al momento de la siembra +
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224 kg ha~1 antes de la cosecha, (3) 168 kg ha~1 antes de la
cosecha Vv (4} s8in fertilizante; noc habiendo encontrado ningan
impacto sobre el desarrollo de enfermedades de la raiz causadas

por Rhizoctonia solani.

Estudios realizados demuestran que 1la susceptibilidad del
cultivo al ataque de Dbacterias fitopatdgenas puede incrementarse
cuando los niveles de fertilizacidédn son bajos. Chase vy Poole
(1987) encontrarcon gque la severidad del dafio causado por
Xanthomonas cawmpestris pv. hereae a Brassala actinophyila y B.
arboricola, tuvo una relacién lineal inversa con los niveles de
fertilizacidon de N, Py K, lo cual evidencia el efecto de
predisposicién a la enfermedad cuando estos son bajos. Chase vy
Poonle (1988) llegarcn a la misma conclusioén estudiando el ataque

de X. campestris pv. syngoniil a Syngonium podophyllum.

Kurschner et al. {1991) estudiaron el efecto de la
fertilizacién con N en el desarrollo de Pyricularia orisea en
arroz. Determinaron gque al aumentar las dosis de este elemento se
incrementa la severidad de la enfermedad. Resultadeos similares
obtuvieron Jones et al. (1885) trabajando con Pseudomonas
cichorii en crisantemo, habiendo encontrado una correlacidn
positiva entre los niveles de N y P vy la severidad de la

enfermedad.

Se ha observado en varios experimentos que la fertilizacién
con N incrementa la expresgidén de la enfermedad (Verma et al,
1986; Nema, 1980; Rao et al., 1991), en relacidén a lo cual
Kurschner et al. (1892) indican gue el aumento en la severidad de
dafio se debe a que (1) la adicidn de este elemento incrementa la
densidad del cultivo por unidad de &drea y se modifica el
microclima, lo que afecta la susceptibilidad de las plantas vy

favorece al patégeno vy (2) el incremento del area foliar aumenta
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el consumo de agua al haber una mayor transpiracién, situaciodn

que pudo traducirse en un eatrés hidrico para el cultivo.

Segtin Sharma y Sharma (1991), es conocido que la severidad
de las enfermedades del maiz pueden ser reguladas ajustando la
nutricién, con base en lo cual evaluaron el efecto de diferentes
dosis de N v P en la severidad del ataque de Exserohilum turcicum
v comprobaron que el incremento en la dosis de N redujo la
incidencia de la enfermedad (r= 0.76, **). Lo contrario ocurrid
con el P (r= ~-0.88, *x). En este caso es necesario buscar el
balance adecuado entre ambos elementos que se ‘btraduzca en la
menor expresién de los sintomas. Esto, obviamente evadiendo la

predisposicién del cultivo a la enfermedad.

La adicién de nutrimentos a los cultivos es necesaria para
la obtencién de cosechas en alta cantidad y calidad. No obstante,
del andlisis realizado se deduce que es muy dificil predecir el
efecto de uno o mas elementos sobre la incidencia o severidad de
un enfermedad, debido a la gran cantidad de interacciones que

pueden presentarse.

Es obvio que cualauiera de los dos extremos en las dosis de
fertilizacién redundan en un incremento en la susceptibilidad a
1as enfermedades, debido principalmente a gue esto induce (1)
cambios en la bioguimica del hospedante, (2) alteraciodn de la
pared celular y tejidos en general y (3) trastornos en el

metabolismo v fisiologia normal de la planta.

9 4.3 REfecto de la intensidad de luz.

Desde hace varias décadas se vienen realizando
investigaciones acerca de este tema. Asi por ejemplo, en 1947,
Foster realizé un experimento con ‘tomate ante el ataque de

Fusarium oxysporum f.sp. licopersici, basandose en observaciones
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que reallzé en forma preliminar sobre la forma como factores
ambientales actuaban antes del proceso de infeccidén incrementando
la susceptibilidad del cultivo. El efecto de predisposicidn se
manifestd significativamente cuando alguno de los factores se
presentd asi: (1) temperatura del aire y del suelo alta (16 & 20
oC vy 20 a 28 oC, respectivamente), (2) poca humedad en el suelo
(15%), (3) baja disponibilidad de Ny P y alta de K y (4) baja

intensidad de luz.

A criteric de Bawden y Roberts (1847), factores amblentales
como la temperatura vy la intensidad de luz son suficientemente
importantes en la expresién de los sintomas de una enfermedad.
Estos investigadores establecieron un experimento para estudiar
la influencia de la intensidad de la luz en 1la susceptibilidad
del tabaco al virus del mosailco del tabaco y encontraron que la
enfermedad se incrementd cuando la radiacidén fue baja. Lo mismo
sucedid con Nicotlana glultinosa inoculada con el virus del

achaparramiento del tomate.

Los mismos autores, en 1948 evaluaron el efecto de la
intensidad de luz en las lesiones provocadas al tabaco, tomate y
N. glutinosa por cuatro virus diferentes. En todos 1los casos la
poca luminesidad redujo ila acumulaciodn de productos
fotosintéticos en las hojas v las predispuso a la infeccidn,
encontrandose una relacidén inversa entre la tasa de fotosintesis

v el incremento en la susceptibilidad.

Coast vy Chant (1970) comentan que es bien conocido gue
cuando algunas plantas se exXponen a baja intensidad luminica se
incrementa la susceptibilidad a infecclones virosas, lo cual esta
relacionado con cambios que se producen en su metabolismo v en
el contenido de carbohidratos, proteinas y ARN. Este fendmeno lo

corroboraron cuando inocularon el virus de la necrosis del tabaco
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a frijol v el virus del mosaico del tabaco a N. Glutinosa. En
ambos casos se incrementd la enfermedad cuando las plantas

recibieron poca luz.

La alta intensidad de luz puede provocar dafios fisicos a los
tejidos externos de una planta, presentandose un colapso de 1la
pared de las celulas de la epidermis v el mesdéfilo de las hojas y
abriéndose heridas a través de las cuales se facilita grandemente

el ingreso de microorganismos fitopatdgenos.

Esto fue lo que se presentd en un experimento realizado por
Pandey v Wilcoxson (1970), al evaluar el efecto de la intensidad
de luz en la susceptibilidad de la alfalfa a Leptosphaerulina
briosiana. Ademas de los dafios directos observados, la enfermedad
fue més severa cuando se incrementd la intensidad luminica y la
duracidn de las horas luz del dia. En las lesiones de las hojas

se encontrdé abundante crecimiento micelial.

Jones et al. (1985) llievaron a cabo un exXperimento para
- evaluar la susceptibilidad del crisantemo inoculado con
Pseudomonas cichorii bajo el efecto de diferentes dosis de N y P
v distintas intensidades de luz (rango entre 390 y 975 pEinstein
m—=2 s8~%). La interaccidn entre alta intensidad de luz y tasa de
fertilizacidén fue altamente significativa para la severidad de la
enfermedad, encontrdndose una correlacién positiva entre el
desarrollo de las lesiones y losg niveles de fertlilizacidon v entre
égte y la alta 1intenasildad de luz. Hsto evidencia el efecto de
predisposicién que ambos factores ejercieron sobre el cultivo.
Comentan gque el numero vy tamafic de las lesiones en las hojas

expuestas a alta luminosidad fueron considerablemente mayores.

Un experimento similar fue conducido por Chase y Jones
(1886), inoculando la misma bacteria a Schefflera arboricola. lLos

resultados sin embargo fueron diferentes, pues el niimero y tamafio
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de las lesliones disminuyé al incrementarse las dosis de
fertilizacién {(formula 19-6-12), mientras que las distintas
intensidades de luz (rango entre 125 y 800 uE w2 s-1) no
influyveron en el desarrollo de la enfermedad. Aungue en una de
las cuatro pruebas se incrementd la expresidén de las lesiones,

los resultados no presentaron diferencias significativas.

El desarrollo de manchas bacterianas en arroz fue favorecido
cuando las plantas se expusieron a bajas intensidades de luz en
un estudio llevado a cabo por Devadath et al. 1987. Estos
investigadores indican gque el incremento en la susceptibilidad
del cultivo puede deberse al crecimiento débill que las plantas

tuvieron en la sombra.

In el caso del café, la gran diversidad de condiciones
ecoldégicas existentes en el munde provocan que no exista un
acuerdo definitivo en el sentido de que si debe cultivarse bajo
sombra o a pleno sol. Sin embargo, la sombra regulada en un
cafetal favorece la longevidad de las plantas, proporciona un
microclima mas estable, en terrenos 1inclinados contrarresta la
erosidn, contribuye al reciclaje de nutrimentos, ayuda a mantener
la fertilidad del suelo, mejora la captacién y retenciédn de agua
en el suelo v favorece el mejor aprovechamienton de los
fertilizantes por las plantas. Hstas ventajas se pierden cuando
se establece el cultivo a pleno sol, presentédndose un estado de
eatrés que debe ser contrarrestado con altas dosificaciones de
fertilizantes (Williams y Joseph, 18970; Jaramillo y Gdémez, 1988:

Curso Regional Sobre Fundamentos de Caficultura Moderna, 1988},

En Nicaragua, Rice (1881) llevd a cabo un estudio titulado
"Observaciones sobre la transicidén en el sector cafetalero en
Centroamérica” e indica que en la 1ltima década el Gobierno de
ése Pais ha impulsado el cultivo del café a plena exposicién

solar a fin de incrementar los rendimientos, pero gque luego de 10
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afios de haberse iniciado el proceso de “"trasformacidn’, éstos no
han aumentado como lo esperaban los agrdnomos vy las autoridades
Gubernamentales v que por el contrario, los cambios implementados
en los cafetales tradicionales han alterado el agroecosistema y
que algunos de los efectos negativos no aparecerdan sino hasta

varios afios después.

Carvajal (1984) indica que mediciones realizadas en Costa
Rica a lo largo de seis cosechas mostraron un efecto altamente
siginificativo en favor del cultivo de café a pleno sol,
incrementdndose el rendimiento por unidad de &rea. No obstante,
tal aumento no Jjustificd recomendar la eliminacidédn de la sombra
en la regidén por el alto porcentaje de fruto gue maduraba
anormalmente, va gque ocurrié mucha absicién a causa de la
incidencia de Chasparria o Mancha de Hierro { Cercospora

coffeicola).

Experiencias registradas en este Pais desde 1858 acerca del
cultivo sin sombra indican gque en algunos casos s8e ha producido
un incremento de aproximadamente 10% en el rendimiento, pero se
intensifica el atague de plagas, especialmente malezas y hongos
(Carvaja}, 1984; Curso Regional Sobre Fundamentos de Caficultura
Mederna, 1988). Consideraciones similares hacen Ramirez v
Gonzalez (1980) para la caficultura Mexlcana y el Fondo Nacional

para Investigaciones Agropecuarias (1888), para la Venezolana.

Zapata (19892) sostiene que la caficultura Colombiana logrd
incrementar significativamente su productividad cuando se dio la
transformaclidén de los cafetales tradicionales a los tecnificados,
lo cual se logrd al iniciarse el cultivo a plena exposicidn
solar. Reconoce sin embargo, gque en estas circunstancias la
plantacidén recibe un estimulo gque redunda en el incremento de la

cosecha, pero sufre un gran desequilibrio fisioldgico.
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En estas condiciones es légico esperar que los mecanismos de
defensa de la planta 1o funcionen adecuadamente v su
susceptibilidad a las enfermedades se acentie. Debe también
considerarse que una mayor productividad no necesariamente
significa mavor rentabilidad, en relacidn a lo cual Zapata (1992)
v Ramirez y Gonzdlez (1980) comentan que los cafetales a plena
exposicidn solar aumentan sus exigencias nutricionales. Esto,
aunado a un incremente en la incidencia o severidad de una o méas
enfermedades, puede significar gue losg costos de produccién se

eleven de tal forma que el cultivo se torne poco o nada rentable.

Schoeneweiss (1975), Jones et al. (18985) y Greer (1880)
coincidén en que cuando la cantidad de luz que llega a una planta
no es la adecuada a sus requerimientos, se producen trastornos en
su funcionamiento normal, lo gque provoca estrés e incrementa la

susceptibilidad del vegetal al ataque de patdgencs.

Colhoum (1973) y Yarwood (1976) indican que el efecto de
predisposicidén se manifiesta dependiendo de los requerimientos de
luz de cada cultive. Colhoum (1873) comenta que algunos
investigadores sugieren que gugtancias involucradas en el
establecimiento de una infeccidén son inactivadas bajo determinada
intensidad de luz v por el contrario, sintetizadas cuando esta se

modifica.

Otros autores como Boyer (1971), Kailser et al. (1881 vy
Mishra vy Singhal (1892) indican que la alta intensidad luminica
incide en un déficit hidrico, cierre de estomas, Iinterrupcién del
intercambio gaseoso y por ende, reduccidn de 1la tasa de
fotosintesis. Russell et al. (1988) hace consideraciones
similares y comenta que esto se traduce en egtrés para el cultivo
v que en consecuencia se incrementa la susceptibilidad a la
enfermedad.



29

Levitt (1980) hace un amplio andllisls sobre el estrés gque la
radiacidn puede provocar en las plantas e indica que este puede
deberse a déficit o a exceso. En el primer caso, el efecto més
evidente vy rdpido es la reduccidén del contenido de carbohidratos
v dafios al aparato fotosintético, particularmente a los pigmentos
del cloroplasto e inhibicidén de la reaccidén de Hill. Bajo poca
disponibilidad de luminosidad, en la planta se producen cambios
para reducir la refraccidén y optimizar la absorcién de 1luz, por
ejemplo se reduce el espesor de la cuticula, la cantldad de ceras
gque cubren la epidermis v el nimero de tricomas. Esto lncrementa
la vulnerabilidad de la planta a la infeccitn. También se ha
comprobado gque el déficit de luz reduce la resistencia de la

planta al estrés por temperatura y humedad.

Este autor menciona que la alta intensidad de luz va
acompafiada de gran cantidad de radiacién infraroja v
ultravicleta; esta Gltima induce cambios quimicos en el vegetal,
destrucceidén de auxinas, produccidn de células muy largas con
aparente inhibicidén de la divisidén celular, alteracidn de la
permeabilidad de la membrana celular, reduccidén en el contenido
de azucares, inhibicién de la respiracidn por dafins a las
membranas de las mitocondrias, inactivacidn de enzimas e

inhibicién de la sintesis de proteinas vy ADN.

La alta intensidad luminica provoca destruccién de la
clorofila, dafios a la membrana celular y al aparato
fotosintético, produciéndose fotoinhibicilén; los tejidos
protectores externos se desarrollan pobremente y hay ausencia de
ceras. También se inhibe el IAA, se producen disturbios en el
balance  de reguladores del crecimiento v alteracidn de las fases
de la mitosis. Los efectos metabdlicos mds importantes son la
inhibicién de 1la respilracidén por destruccidén de los ciltocromos,
fotooxidacidén de la clorofila, IAA y dcido ascédrbico y alteracidn

de la actividad de muchas enzimas v coenzimas {(Levitt, 1980).
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Obviamente, cuando la planta se expone a una intensidad
luminica inadecuada a sus requerimientos, la ocurrencia de uno o
mds dafios de los indicados se traducirdn en un incremento en la
susceptibilidad a la infeccidén y posterior colonizacidén por

patdgenos.

2.5 Factores de estrés y la predisposicidon del hospedante al

ataque de Fugarium spp.

Fusarium es uno de los géneros de hongos mas importantes y
comunmente encontrados provocando enfermedades a las plantas.
Puede causar cdanceres, agallas, “damping-off”, hipertrofias,
pudriciones de la raiz, marchitez vy algunas especies producen
toxinas que causan enfermedades a animales y humanos. Fusarium
también incluye especies no patogénicas (Booth, 1977; Leath vy
Kendall, 1878; Mandeel vy Baker, 1891). Pertenece a los
Deuteromicetos, orden Moniliales, Familia Tuberculiaceae y los
estados teleomorfos son Ascomicetos del orden Hypocreales,
incluyéndose Calonectria, Gibberella, Monographella y Nectria. No
obstante, en muchas especies nunca ha sido descublerto el estado
perfecto. Se han descrito cientos de especies vy formas
especiales, aungue no todas se aceptan como vdlidas; el nimero de
especies fitopatégenas clasificadas oscila alrededor de las 30
(Booth, 1971; Booth, 1877; Agrios, 1885).

Fusarium produce hifas hialinas, septadas y de paredes
delgadas; muchas especles producen trea tipos de esporas:
clamidosporas, micro vy macroconidias, las cuales son muy
importantes para fines de identificacibén (Booth, 1971; Hsu vy
Lockwood,” 1973; Booth, 1877).

Varias especies de Fusarium han sldo reportadas causando
pudriciones radicales al café, especialmente F. oxysporum If.sp.

coffeae, F. solani var. minus, F. xylarioldes, F. Jjavanicum, F.



31

culmorum, F. lateritiom, F. sporotrichioldes, F. gtilboides vy F.
bulbigenum var. coffeae. Las condiclones que favorecen el
desarrollo del hongo son: (1) alta temperatura del suelo, (2)
suelos pobres, (3) sombra inadecuvada en la plantacidn vy (4)
heridas en 1la raiz. Los sintomas cominmente asociados con la
enfermedad son marchitez stbita del follaje, amarillamiento de
las hojas seguido de defoliacién, mientras que en la raiz se
observan manchas de color pardo a rosado-purpura Vv la porcidn
interna seca y descolorida (Wellman, 1854; Adsuar, 1865; Rahman y
Subramanian., 1987; Baker, 1972; Nataraj, 1973: Filani, 1875H;
Hernandez, 1975; Kannan, 1986).

Se ha realizado un considerable nimero de investigaciones
relacionadas con factores de predisposicidén en diferentes
cultivos v cuyos resultados coinciden en que el incremento en la
susceptibilidad al ataque de Fusarium sSpp. se ha debido
principalmente a (1) estrés por sequia, (2) altas o bajas dosis
de fertilizantes (especialmente macronutrientes), (3) altas
intensidades de luz v (4) uso de herbicidas (Colhoum, 1873; Huber
v Watson, 1974; Papendick y Cook, 1974; Percich y Lockwood, 1975;
Gristein et al., 1976; Altman y Campbell, 1977; Carson et al.,
1991; Beddis y Burgess, 1992).

Muy pocas de estas investigaciones se han hecho en café, por
lo gque se cuenta con limitada informacidén sobre la manera como
eatos factores de estrés inciden en la suceptibilidad de esta
especie. En este sentido, Baker (1972) indica que la ocurrencia
de Fusarium en cafetales de Kenia ha estado asociada a estrés por
condiciones del medio ambiente, las cuales han 1incrementado la
vulnerabilidad del cultivo al hongo. Kannan (1988) comenta que
les principales factores a considerar para no lncrementar la
susceptibilidad del café son la sombra adecuada y 1la aplicacidn

balanceada de nutrimentos.
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La importancia del estrés vy la predisposicion ha sido
abundantemente documentada en las 1Ultimas décadas y en la
busqueda continua de técnicas de manejo de enfermedades
compatibles con la preservacidén del medio ambiente, esta
disciplina adquiere cada dia una mayor relevancia. Se tienen
algunas evidencias de como el estrés influye en la
susceptibilidad del café al atague de Fusarium, aungque son muy

limitadas, por lo que es necesario profundizar sobre este tema.
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3. MATERIALES‘Y METODOS
3.1 Descripcidn general

La investigacién se realizd en la sede del Centro Agrondmico
Tropical de Investigacién vy Ensefianza, CATIE, el cual se
encuentra ubicado en el Cantén de Turrialba, Provincia de
Cartago, Costa Rica a 9o 527 latitud norte y 83 38" longitud
oeste. La altura sobre el nivel del mar es de 603 metros,
precipitacién pluvial promedio anual de Z636 mm, temperatura
media de 21.8 =C, humedad relativa de 87% y radiacidn promedio
mensual 496 MJ m—2 (Jiménez, 1888). |

El experimento constd de una fase de laboratorio, una de
invernadero y una de almdcigo. Para su desarrollo se utilizd el
laboratorio de Diagnéstico y parte de uno de los invernaderos del
Proyecto Regional MIP. El almdcigo se establecid en un sector
aledafio al mismo, en donde se ubicaron las macetas conteniendo
las plantas gque constituyeron las unidades de observacidn vy

unidades esxperimentales.

Las plantas fueron expuestas a condiclones de estrés y se
midié su crecimiento, la incidencia de enfermedades follares, la
temperatura del suelo, luminosidad v la radiacién
fotosintéticamente activa. Al finalizar el ensayo se pesd la
materia seca del follaje y las raices vy se cuantificd la

severidad de dafioc visible en las mismas.

Los +tratamientos y niveles incluidos en este estudioc se
presentan en el Cuadro 1 y fueron seleccionados con base en (1)
el conocimiento gque actualmente se tiene acerca de los
principales factores de estrés que predisponen a un cultive al
ataque de patégenos v (2) la tecnologia gque normalmente se
utiliza a nivel de finca en las plantaciones de café (Colhoum,
1873; Huber vy Watson, 1874; Papendick vy Cook, 1874; Percich vy
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Lockwood, 1875; Gristein et al., 1976; Altman y Campbell, 1877;
Carvajal, 1884; Programa Cooperativo ICAFE-MAG, 1889; Valencia et
al., 1890; Moctezuma, 1990; Carson et al., 1991; Beddis v
Burgess, 1992)

Cuadro 1. Factores y niveles incluidos en el experimento.

Tratamiento Niveles
Sombra 0%

25%

50%
Fertilizacidn Recomendada %

Baja (30%)

Herbicidas 5in herbicida
diurén
oxyfluorfén

Patogenos gin inocular
inoculados

¥ Fertilizacidn normal fue considerada roap la reconendada para el cultivar
y tipo de suelo utilizado. La baja fue iz equivalente al 0% de dsta,

3.2 Etapa de preparacién del experimento

La semilla para la produccidn del almdcigo se obhtuvo de las
plantaciones del CATIE, en donde se seleccionaron plantas de café
gque no evidenclaran problemas fitosanitarios o caracterigticas
atipicas de la wvariedad caturra. Considerando un factor de
conversién de 4:1 y las pérdidas en semillero, se cosechd un kilo
de grano maduro, a fin de contar con aproximadamente 2,000
plantas (Programa Cooperativo ICAFE-MAG, 1989; Moctezuma, 1990},
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El grano gue se cosechd fue despulpado vy desmucilaginado
manualmente para evitar gue sufriera dafios. Se descartaron los
‘elefantes” o gigantes, “caracoles’, “tridngulos”’, redondos,
vanos, picados, etec. v la humedad fue eliminada introduciéndolo
72 horas en la cdmara seca del Banco de Semillas del CATIE.

Para el sustrato del semillero se utilizé arena cernida de
rio v se desinfestsé con el esterilizador eléctrico,
introduciéndola por 12 horas a 200 oC. El semillero se instalé en
un invernadero del Proyecto MIP v la germinacidén ccurrid
aproximadamente a los 45 dias, trasladdndose las plantas a bolsas
de polietyleno cuando alcanzaron la etapa de “mariposa’ u hojas

cotileddneas.

Las bolsas de polietyleno vy las macetas plésticas fueron
llenadas con suelo proveniente de un bosque de sucesidn
secundaria localizado en el Bajo del Chino, CATIE y al cual se le
efectudé un analisis f18100mquimibo en el laboratorio de suelos de
la Instituciodn para verificar si reunia las condiciones adecuadas
para el establecimiento de un cafetal (Valencia et al., 1990).

Los resultados del mismo se incluyen en el Cuadro 1A.

El suelo se obtuvo de las primeras capas del horizonte, a
una profundidad no mayor de 20 cm. Se introdujo en pilas de
concreto v se esterilizd por 24 horas con bromuroc de metilo,

luego de lo cual se aired por 72 horas.

Para la obtencidn del inéculo se seleccionaron lotes de la
Hacienda Juan Vifias, Cartago, los cuales han presentado problemas
de pudriciones radicales. A diferentes profundidades (10, 20, 30,
40 y 50 cm) se tomaron raices con distintos grados de avance de

la enfermedad y se trasladaron al laboratorio de Diagndstico del
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Proyecto MIP para su procesamiento. Hsta operacidn se repitid en
tres oportunidades para garantizar el alslamlento de los

vatdgenos responsables de las pudriciones de la raiz.
3.3 Etapa experimental
3.3.1 Fase de laboratorio

Para aislar los microoganismos presentes, las raices
enfermas fueron fraccionadas y se introdujeron en un "beaker’ de
500 ce de capacidad, el cual se cubrid con un cedazo asegurado
con una tira de hule. El1 "beaker” se colocé por tres horas abajo
de un chorro de agua para lavar perfectamente la superficie de
los tejidos.

Posteriormente el material se sumergidé por un minuto en
hipoclorito de sodio al 1%, se lavdé en tres ocaslones con agua
destilada y se secd con papel ' toalla. Utilizando la camara de
flujo laminar, los fragmentos de raiz (de 1 cm2) se sembraron en
agar—agua a fin de gue se desarrollara el micelio de los hongos

presentes en los tejidos.

En las cajas petri con agar-agua se desarrollaron dos tipos
de micelio. ©Se tomaron puntas de hifa y se trasladaron por
separado a PDA para obtener cultivos axénicos. Se incubaron a
temperatura ambiente ¥y en cada caso se desarrolld abundante

micelio.

Fugarium spp. v Trichoderma spp. han sildo reportados como
dos organismos que compiten por la colonizacién del medio v en
donde el primero es inhibido por el segundo (Sivan y Chet, 1888),
sin embargo, fuercn estos los hongos que creclieron

consistentemente en las cajas.
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La identificacién se hizo a nivel de microscopio, con base
en las claves y material ilustrado de Fitopatologia vy estimulando
la esporulacidén de JFusarium spp. al irradiarlo con luz
ultravicleta por periodos de 12 horas durante cuatro dias (Booth,
1977; Barnes, 1979; Hawksworth et al., 1883; Barnett y Hunter,
1986; Hanlin, 1889). TITrichoderma spp. esporuld en forma natural.

Este material se multiplicd y fue utilizado posteriormente
para realizar las inoculaciones respectivas, previas pruebas de

patogenicidad.

Porciones del micelio desarrollado en PDA fueron trasladados
a viales con V-8, cubiertos con aceite mineral y conservados a
temperatura ambiente. Al finalizar el experimento fueron
utilizados para compararlcos con los patégenos reaislados de las
macetas, garantizandose asi que la enfermedad en las raices se

debié a los hongos inoculados y no a patodgenos diferentes.
3.3.2 Fase de invernadero

Durante un lapso de aproximadamente tres meses se realizaron
rruebas de patogenicidad a nivel de invernadero. La importancia
de esta fase se basa en el hecho de que debia evaluarse la
capacidad de los microorganismos ailslados para causar
enfermedades, yvya que algunas razas de Fusarium spp. no son
virulentas vy por el contrario, Trichoderma spp., un hongo
basicamente saprofitico ha sido reportado causando problemas
fitopatoldgicos en circunstancias especiales {Booth, 1877;
Gilbertson et al., 1987; Mandeel y Baker, 18891).

Uno de los problemas que se presentan al estudiar patdgenos
de la raiz consiste en la dificultad gue se tiene para observar vy

cuantificar la evoiucién de la enfermedad, por lo que fue preciso
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seleccionar un método adecuado para reallzar las pruebas de

patogenicidad.

Se utilizé el método de la “tabla inclinada”™ desarrollado
por Kendall v Leath (1875} yv el cual ha sido empleado en
numercsas investigaciones de este tipo. Fue precisc introducirle
ligeras modiflcaciones para suplir la carencia de un equipo

automatizado que provee la solucidn nutritiva a las plantas.

L.as pruebas de patogenicidad se establecieron bajo un Disefio
Completamente Aleatorizado con tres tratamientos v tres
repeticiones. Estos tratamientos fueron Fugarium 8pp. ,

Trichoderma spp. yv el testlgo.

Se utilizaron bandejas plédsticas con dimensiones de 31 x 41
cm. En cada una de ellas se colocd papel toalla para conservar la

humedad v sobre éste se ubled una planta de café.

De las cajas petri con crecimiento micelial se cortaron
cuadritos de PDA de un em? y fueron colocados debajo de la raiz
pivotante a la cual se le hicieron pequefias incisiones
longitudinales. De la corona haclia abajo 1las plantas fueron
cubiertas con papel +toalla v sobre éste se instald una tabla
forrada con papel aluminio. Las bandejas se instalaron con una
inclinacldén de 50¢ y cada una contd con un sistema de riego por
goteo proveido por mangueras de un milimetro de didmetro, con un
regulador de paso y conectadas a un recipiente de agua destilada
colocado a 1.5 m por encima de las bandejas, a fin de que el agua
llegara por gravedad. Periédicamente se adicionaron nutrimentos a

este recipiente para la alimentacion de las plantas.

L.a cuantificacién de severidad de dafioc se hizo en el drea
que abarcaba cada cuadrito, utilizando la escala propuesta por

Smiley et al. (1992) v la cual va de 0 a 4, en donde 1= sana, 2=
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< 25% del drea con lesiones, 3= 51 a T6% v 4= > T76% del drea con

lesiones.
3.3.3 Fase de almacigo

L.as plantas provenientes del semillero se trasladaron a
bolsas de polietileno donde permanecieron dos meses para su
desarrollo inicial. Posteriormente se trasplantaron al almécigo
consistente en macetas pldasticas de cinco kilogramos de capacidad
v en cada una de las cuales se sembrdé una planta en suelo

egterilizado con bromurc de metilo.

El Disefic Experimental utilizado fue un Blogues al Azar
generalizado (fijo) con un arreglo factorial. Los tres niveles de
sombra actuaron como factor de blogqueo y dentro de cada uno de
ellos se establecieron dos repeticiones. Por tratarse de un
arreglo factorial se contd con "replicaciones ocultas o
escondidas’ (Still y Torrie, 1988).

Cada posible combinacién de niveles y factores fue aplicada
a seis macetas en cada repeticién, por lo que en cada “blogue” se
tuvieron 144 macetas y un total de 432 macetas efectivas en los

tres niveles de sombra, mads 192 de bordes.

3.3.3.1 Aplicacién de los tratamientos de sombra,
herbicidas, inoculacién de patogenos y

fertilizacidn

El tratamiento de sombra consté de tres niveles: 0, 2b vy
50%, cada uno de los cuales constituyd un “blogue’. Los
porcentajes de sombra reguerida fueron obtenidos mediante la
utilizacién de sardan de los calibres adecuados. Estos se
tendieron a dos metros de altura v a lo largo de las repeticiones

orientadas de este a oeste.
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Los niveles para el tratamiento de herbilcida fueron: (1) sin
herbiclida, (2} herbicida diurdn y (3) herbicida oxyfluorfén. En
las unidades experimentales con el primer nivel se combatidé la
incidencia de malezas en forma manual, mientras que el herbicida

diurdn fue utllizado como un producto residual.

Estudios realizados por Dawson ef al. (1868), indican que 1la
concentracién de residuos de este herbicida encontrada mas
frecuentemente en suelos agriccoclas en donde se han realizado
aplicaciones durante al menos seis meses consecutivos, es de 4.43
ppm (4.42 mg kg1 de suelo), distribuldos en los primeros 20 cm
de profundidad. En virtud de gue la capacidad de las macetas era
de cinco kilogramos, a cada una de las gue incluyd este nivel se
le incorpord 22.1 mg del herbicida dos meses antes del trasplante
definitivo, con el fin de simular condiciones reales de

residualidad en el campo.

¥l therbicida oxyfluorfén es utilizado cominmente por los
caficultores a nivel de almacigo y campo definitivo. BEn la
pregente investigaclidn se aplicaron las dosis comerciales
eguivalentes al drea de la maceta y distribuyéndola con una
microaspersora para evitar mojar el follaje de las plantas de
café (Carvajal, 1984; Programa Cooperativo ICAFE-MAG, 1989;
Moctezuma, 18980).

De las pruebas de patogenicidad se obtuvoe la informacidn de
aque Gnicamente Fusarium spp. era el responsable de las
pudriciones de la raiz, por lo gque fue éste el patdgeno que se

inoculéd.

El hongo se reprodujo en el laboratorio y se obtuvo
abundante crecimiento micelial, se irradid con luz ultravioleta vy
se estimuldé su  esporulacidén. Se hicieron diluciones en agua

destilada v con el uso del Hemacitémetro Spencer se calibrd la
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solucién a 2 X 108 conidias por mililitro, la cual es la
concentracién promedio gque ha brindado los mejores resultados en
estudios similares (Percich y Lockwood, 1875; French vy Hebert,
1980; Castafio, 1886; Sivan y Chet, 1989; Mandeel y Baker, 1991;
Carson et al., 1991; Ykema y Stutz, 1891).

Considerandoc que no todas las especlies de Fusarium spp.
tienen la habilidad de penetrar directamente al sistema radical
(Leath v Kendall, 1978), se introdujo una cuchilla a 10 om de
profundidad para lesionar parte de las raices de las plantas
asignadas a este tratamiento y con una pipeta se virtieron cinco
ml de la solucién conteniendo las esporas. Al control se le
practicé el lesionado pero solo se adiciond agua destilada en

igual cantidad.

Para el tratamiento de niveles de fertilizacidn, el almécigo
se fertilizé al suelo en cuatro ocasiones con la formula
compuesta 18-5-~15-6-2. Los dos niveles utilizados consistieron en
una dosis recomendada v una baja equivalente al 30% de ésta. En
el primer caso se incorporaron cinco gramos por maceta y en el
gegundo tunicamente 1.5 g. Este factor de estrés se reflere
entonces a deficiencia de nutrimentos (Carvajal, 1984; Federacidn
de Cafetalercs de Colombia, 1988; Programa Cooperativo ICAFE-MAG,
1989: Moctezuma, 1990; Valencla et al., 1980).

3.3.3.2 Mantenimiento del almacigo

Durante los meses que duréd esta fase se brindd un
mantenimiento normal al almdcigo, igual al que se proporciona a
nivel de finca. E1 riego se hizo de acuerdo a las necesidades
prevalecientes v proporcionando la misma lamina de agua a todas
las repeticiones, sin perjuicio del porcentaje de sombra que

ésta tuviera.
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Cada 20 dias se aplicéd el fungicida chlorothalonil (Daconil
2787 WP-75 o Bravo), para prevenir la incidencia de Cercospora
coffeicola, Mycena citricolor, Colletotrichum coffeanum vy Phoma
costarricensis. La dosis empleada fue de 60 g por bomba de 16 1.

3.3.3.3 Registros periddicos

Adicionalmente al control de las variables respuesta en
estudio, se llevd un registro periédico de pardmetros Gtiles para
la interpretacién y andlisis de los resultados obtenidos en la

investigaciodn.

Durante el tiempo gue permanecidé el almdcigo se midiée la
temperatura del suelo. Para el efecto se instald un termémetro de
maxima y uno de minima bajo cada porcentaje de sombra. Esto
permitié medir las temperaturas extremas a las gque estuvieron
expuestas las raices de las plantas y el hongo inoculado,
colocandose el bulbo de éstos a’la misma profundidad a la que se
inoculd Fusarium spp. (10 cm).

Se midié la luz vy la radiaciodn fotosintéticamente activa que
recibian las plantas en los diferentes porcentajes de sombra en
un dia nublado y wuno completamente despejado. La medicién del
primer parametro se hizo con un Luximetro, registradonse la

cantidad de Lux que estas recibieron a lo largo del dia.

La radiacién fotosintéticamente activa o PAR (0.4 & 0.7 u de
longitud de onda (Willieams y Joseph, 1970), fue medida con un
Ceptémetro. Los datos se registraron en uEinstein m—2 s-1 o
pMoles m~2 a-%1 a lo largo de los dias con los dos tipos de

luminosidad.

Para aislar los microorganismos presentes, al finalizar la

fase de almécigo se obtuvieron muestras de raices de las plantas
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con v sin dindculo. E1 procedimiento seguido fue el mismo que se
empled en la fase inicial del estudio y que se describe en el

inciso 3.3.1.

El tipo de micelio que se desarrolléd en las cajas petri fue
comparado con el que se conservdéd en viales y que fuera aislado
originalmente de la plantacidn de café de la Hacienda Juan Vifias.
También se efectuaron montajes para hacer obsgervaciones
microscdépicas y comparar las estructuras de ambos micelios,

cumpliéndose asi con el cuarto postulado de Koch (Agrios, 1985).

3.3.3.4 Medicidon de las variables respuesta: altura de
planta, peso seco del follaje y las raices,

severidad e incidencia de enfermedades

La wvariable altura se midié con una regla graduada v una

periodicidad de 10 dias.

Al finalizar el experimento las plantas fueron arrancadas
cuidadosamente y se dividieron en dos en la regién de la corona.
Para obtener el peso seco de cada porcién, durante ocho dias se
introdujeron separadamente a un horno calibrado a 70 oC vy luego
de haber eliminado la humedad se presd la blomasa con una balanza

analitica,

Para cuantificar la severidad de dafio causada por Fusarium
spp. en lag raices se utllizdé el Indice de Severidad o DSI
(Disease Severity Index) propuesto por Carson et al. (1991) y el

cual se calculé para cada unidad experimental.

La escala de éste oscila entre 1 y 5, en donde 1= raiz sana,
sin sintomas; 2= < 20% del tejido descolorido, con lesiones
dispersas, sistema de raices intacto; 3= 20-50% del tejido

descolorido, coalescencia de las lesiones, algunas pérdidas del



44

sistema radical; 4= 5H0-75% del sistema radical descolorido,
lesiones unidas, pocas raices laterales y 5= raices con lesiones

severas, no funcionales o desintegradas.

Los wvalores del indice fluctiian entre 0.2 v 1.0 vy se

calculan con la f6rmula siguiente:

NPE % VC
DSI=

NTP * 5

donde:

NPE= No. de plantas enfermas en la clase
VC= Valor de la clase

NTP= No. total de plantas

AGn cuando no se realizd inoculacidén de organismos patdgenos
del follaje, cada 10 dias se evalud el porcentaje de incidencia
de las enfermedades folilares que se presentaron en forma natural
en el almdcigo. Con base en la sintomatologia observada v
andlisis microscépicos realizados en el laboratorio se identificd
al patdgeno gque estuvo presente en forma consistente, a pesar de

gque periddicamente se aplicd un fungicida de contacto al follaje.
3.4 Analisis estadistico

El andlisis de varianza de los datos fue realizado con el
“General Linear Model Procedure’” de BSAS yv se efectuaron pruebas
de comparacion miltiple Tukey para detectar posibles diferencias
significativas entre los tratamientes o interacciones entre
éstos. Para el andlisis de las interacciones se utilizdé la misma

prueba Tukey.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Analisis del suelo

Segin Valencia et al. (1980), una adecuada condicidén fisica
del suelo es tanto o mds importante que la misma aplicacién de
fertilizantes y se refleja en una buena ailreacidén, buen drenaje
interno, adecuada retencidén de agua, desarrcllo normal de raices,
buena actividad blolégica vy respuesta positiva a la adicién de
fertilizantes. Las adecuadas caracteristicas quimicas Jjuegan
también un importante papel para proveer a las raices del cultivo

de un buen medio para su desarrollo.

Para evitar que las variaciones en las respuestas a los
tratamientos pudieran ser afectadas por al uso de un suelo con
caracteristicas fisico-quimicas inadecuadas para la variedad de
café utlilizada, éste se obtuvo de los primeros horizontes del
perfil (profundidad < 20 cm) en un bosque de sucesidn secundaria
v libre de residuos de agroguimicos. Se analizdé en el Laboratorio
de Suelos del CATIE vy los resultados obtenidos se anotan en el
Cuadro 1lA. Los pardmetros fisicos y quimicos de éste coinciden
con los rangos que se recomiendan para suelos ‘manejables” para
café (Valencia et al. (1990).

Esta importante informacidén permitidé eliminar la posibilidad
de gue problemas originados por factores fisico-quimicos del
suelo pudieran incidir en la susceptibilidad del cultivo al

ataque de patégenos del follaje o la raiz.

4.2 Obtencion de cultivos axénicos e identificacidén de los

hongos

En los aislamientos hechos originalmente en agar-—agua se

desarrollaron dos tipos de micelio v los cuales fueron luego
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reproducidos en cultivos axénicos en PDA. Con base en las
caracteristicas de las colonias, él uso de material ilustrado de
Fitopatologia v la irradiacién con luz ultraviocleta a los medios
de cultivo, se establecid que los hongos aislados eran Fusarium

spp. v Trichoderma spp.

Ambos fueron aislados consistentemente de los tejidos de las
raices, aungue se dudaba de la capacidad patogénica de
Trichoderma spp. No se intenté identificar a los patdgenos a
nivel de especie, ya que éste no era uno de los objetivos de la

investigacion.
4.3 Prueba de patogenicidad

La capacidad patogénica de los hongos aislados se evalud
mediante 1la utilizacién del método de la "tabla inclinada’
desarrollado por Kendall y Leath (1975), comprobdndose que
dnicamente hubo desarrollo de lesiones en las raices de las
plantas a las cuales se les colocaron cuadritos de PDA con

micelio de Fusarium spp.

Se observé también que la especile utilizada no tiene la
habilidad suficiente para penetrar directamente los tejidos y fue
necesario realizar pequefias incilsiones longitudinales en las
raices de las plantas para gque se presentaran los sintomas
tiplcos del atague de éste patégeno. Hsto se debid a que
inicialmente no se manifesté ningin tipo de lesidn, sin embargo,
en una segunda fase de la prueba se evaluaron ambos organismos
previo lesionado de las raices, en cuyo caso si se presentaron

dichos sintomas.

A pesar del andlisis hecho en relacldén a esta caracteristica
de la especie de Fusarium utilizada, no se descarta la

posibilidad de que la capacidad natural de penetracidn directa
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del hongo pudiera haber sido afectada por las condiciones
peculiares en las cuales se realiéa esta prueba, es decir, en un
medio artificial en donde el patégeno probablemente no encuentra
las condiciones o6ptimas requeridas para desarrollar totalmente su

habilidad para penetrar al hospedante.

No obstante, se considera que éste es un excelente método
para estudiar la evolucidén de enfermedades de la raiz vy Leath y
Kendall (1978) sostienen gque la ~“tabla inclinada” es un buen
sistema para evaluar la severidad de dafio causade por Fusarium

spp. en plantas sometidas a condiciones de estrés.

La severidad promedio que se presentd fue de 79.7% y con
base en la escala propuesta por Smiley ef al. (1992), el
resultado obtenido para Fusarium sSpp. se ublica en la clase 4 vy
los otros dos tratamientos en 1 (sana). Obviamente no existieron
diferencias significativas entre los tratamientos de Trichoderma
spp. v el testigo, pero si enﬁre éstos v el de Ffusarium spp.
(p<(.001). En la Figura 2 se observan las diferencias

porcentuales en la severidad de dafio en las raices.

A pesar de que en algunas ocasiones Trichoderma spp. ha sldo
reportado causando problemas fitopatolégicos (Gilbertson et al.,
1987), en la prueba de patogenicidad realizada no fue capaz de
provocar ningun dafic a las raices de las plantas de café
colocadas en las bandejas pldsticas. De esto se deduce que aungue
en principio fue aislado fdcilmente de los tejidos, su papel en
este patosistema se limita a ser un organismo saprofitico sin
importancia fitopatolégica, por lo que no fue inoculade a las

plantas del experimento.
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Fig 2. Severidad de dafio causado por Fusarium spp. en la

raiz de las plantas de café. Prueba de patogenicidad.

’

4.4 Reaislamiento de los patégenos del sistema radical

Al finalizar el experimento se realizaron reaislamientos del
sistema radical de las plantas con sintomas, obteniéndose

crecimiento de colonias de Fusarium spp.

Las estructuras desarrolladas en los medios de cultivo
fueron comparadas con las que ge conservaron en viales al inicio
de la investigacidén, garantizandose asi que la enfermedad
presente en las raices de las plantas se debid a este patdgeno y
no a algin otro hongo, vya gue a pesar de que se utllizo suelo
esterilizado para el llenado de las macetas, se empled el agua de
la tuberia comin para el riego, por lo gque la posibilidad de

contaminacion siempre estuvo vigente.
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4.5 Andlisis de la radiacion sqlar v la temperatura del suelo

Los datos del Cuadro 2 se tomaron en el lugar donde se
establecid el almdcigo de café e indican que a las 12 horas de un
dia nublado la intensidad luminosa alcanzé 8100 Lux vy la
radiacidn fotosinteticamente activa fue de 1068 UE m~2 g-~3, pero a
la misma hora de un dia despejado la intensidad luminosa fue de
52000 Iumx v la RFA alcanzdé los 1748 uE m~2 s~1, De acuerdo a los
registros climdticos de la estacién meteoroldgica del CATIE,
durante el tiempo que permanecidé el ensayo en el campo (enero-
junio) se produjeron cerca de 90 dias con una radiacién diaria
superior o igual a los 18 MJ m2 (Jiménez, 1993)**, lo cual
indica gue las plantas localizadas a plena exposicién solar
estuviesen sometidas con frecuencia a alta radiacién durante

varias horas.

Cuadro 2. Radiacidn fotosinteticamente activa e intensidad
luminosa en los diferentes porcentajes de sombra

en un dia despejado ¥ uno nublado.

RF4 {pk a-2 s5-1} Intensidad luminesa {Lux)
a despejade Bia nublado Dia despejade $iz nublade
Hora
gal dia O 251 301 0% 258 I 0 254 bLeyA oL 9% 301
700 732 136 38 22 13 i} 12.2 ? 3 1.8 1.2 0.7
300 421 1010 500 bb 49 21 4 U 16 3 3.5 2
l2:00 1748 1273 632 104 1 39 32 13 i g.1 4.3 3.4
14130 4G 447 234 12 8.5 4.1 &9 pi: 13 0.9 0,6 0.4
17100 i1 23 12 8.3 33 2 5.1 3.4 1.8 .4 0.3 .t

t ailes da fux
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Kumar (1979) indica que la mayor apertura de estomas en las
hojas de las plantas de café sé obtiene cuando 1la radlacidn
fotosinteticamente activa oscila entre los 300 y 600 pE m—=2 g1,
Sin embargo, investigaciones posteriores demuestran que la maxima
eficiencia fotosintética del cultivo se alcanza cuando la
radiacion es de 140 pE m—2 s~1 y si ésta disminuye o aumenta se
reduce drasticamente dicha eficiencia debldo al cierre parcial de
los estomas (Coffee Board, 1988-89, a y b).

Al observar los datos del Cuadro 2 se comprueba gue en los
dias nublados en ninglin momento se alcanzdé la radiacidn reguerida
para obtener la maxima eficlencia fotosintética bajo los tres
porcentajes de sombra, mientras que en los dias despejados fue
excesiva 1la cantidad de uE m~2 s8-1 que reclbieron las plantas
expuestas a pleno sol vy posiblemente se produjo fotoinhibicidn
con la consiguiente reduccién de la tasa de fotosintesis. Hstos
datos también demuesfran que bajo el B0% de sombra se tuvo una
radiacion mas cercana a la éptima requerida por las plantas de
café v por el contrario, el mayor estrés se presentd bajo el 100%

de luminosidad.

El efecto negativo producido a la fisiologia de las plantas
que recibieron mds luz ¥y RFA se tradujo también en dafios directos
a la cuticula de las hojas de algunas de ellas, pues se
observaron quemaduras provocadas por el sol en las léaminas
foliares, lo que facilité la penetracidn y posterior infeccidn de
P_. cecostarricensis, constituyéndose en importante fuente de
indculo para el resto de plantas que no estuvieron expuestas a

estas condiciones.

En las Figuras 3 v 4 elaboradas con base en los datos del
Cuadro 2 se observan las diferencias porcentuales en la

luminosidad v radiacién fotosintética activa, respectivamente, en
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dias despejados y dias nublados bajo sardn que produce 25 y 50%

de sombra.

Las curvas de ambas figuras fueron calculadas respecto al
100% de exposicién solar e indican que a las 12 horas se
produjeron los porcentajes de luminosidad mds cercanos a los que
originalmente se planificaron para el experimento (100, 75 ¥y
50%), mientras que en la mafiana y en la tarde, la cantidad real
de luz v RFA que llegé a las plantas fue wvariable, lo que se
considera se debid al dngulo de inclinacidén en la incidencia de

los rayos solares a esas horas.

100
e DIA BESPEJABO ——an% SOMBRA  “P50% SOMBRA

e LA NUBLADO ¥ 25% SOMERA 1 30% SOMBRA

PORCENTAJE DE LUEZ

7:00 9:30 ME.00 430 1704

HORA DEL DOIA

Fig 3. Porcentaje de luminosidad a diferentes horas en un

dia despejade vy uno nublado.



52

[“"‘::m SOMERA “+ s soweRa W e mravmRA A woy SOMERA ]

——— DIX DLSPEFALC — — BXA HUBLAIOQ

[=]s]

N

o
=]

E
bt
w
3 40 ' - -
&
L}
g

13
t

ﬁ

o
=

740 9:30 12:00 14:30 1%:00R
HOHRA DEL DEA

Fig 4. Porcentaje de radiacién fotosinteticamente activa a

diferentes horas en un dia desrejado ¥ uno nublado.

v

Con los geotermémetros instalados en los tres niveles del
factor sombra se midieron las temperaturas méximas y minimas del
suelo que se alcanzaron cada dia. La temperatura maxima ocurrid
en el mes de abril v alcanzd casi 40 »C de promedio mensual,
mientras que la minima se presentd en marzo con aproximadamente
12 =C.

Segiin se observa en la Figura 5, las temperaturas mas altas
v las mas bajas siempre se alcanzaron en las macetas instaladas a
plena exposicidén solar, pvor lo gque las plantas expuestas a mayor
intensidad de luz padecieron en todo momento de las temperaturas
del suelo mas extremas, siendo mayvor el estrés y la posibilidad

la pérdida de nitrdgeno a la atmésfera.
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Fig 5. Temperaturas maximas y minimas del suelo medidas a 10 cm

de profundidad en los diferentes porcentajes de sombra.

A pesar de gue no se midié la evapotranspiraciodn se asume
que ésta fue mayor en los tratamientos localizados a plena
exposicidn solar, lo cual incrementa la posibilidad de estrés por
agua para el cultivo. En estas clrcunstancias también se produce
un microclima menos estable, con una temperatura del aire vy
humedad relativa mds fluctuantes que de alguna manera influyen
negativamente en la fisioclogia de la planta. En este sentido,
Jaramillo y Goémez (1988) han encontrado gque el microclima es
significativamente mas estable en plantacicones de café bajo

sembrio que a plena exposicidn solar.

4.6 Efectec de los factores de estrés en el desarrollo general

de las plantas
4.6.1 Altura

En el Cuadro ZA se presenta el andlisis de varianza para los

datos de esta variable, observdandose que existen diferencias
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gignificativas entre dos de lqs efectos principales y las
interacciones de primer v tercer orden.

Durante el desarrolloc de la investigacidon se mididé el
crecimiento de las plantas bajo el efecto de diferentes
porcentajes de sombra v en la Figura 6 s8e observa gque las

expuestas a pleno sol (0% de sombra) alcanzaron una menor altura

promedio, s8in embargo, no fue el mayvor sombreado el que les

favorecidé més vya gue tuvieron un mejor desarrollo las que

egtuvieron expuestas a 2b% de sombra. Segin se anota en 1 Cuadro
3A, no existen diferencias estadisticas entre los tratamientos de

25 v 50% de sombra, pero si entre éstos v el de 0% (p= 0.05).
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Fig 6. Altura promedio de las plantas bajo diferentes

porcentajes de sombra.
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normal que las plantas aque crecen en condiciones de baja
luminosidad tienden a ser més altas que las expuestas a mayor
radiacién. Debe también considerarse que cuando esta radiacidn es
muy elevada se produce cierre parcial de los estomas de la planta

y la eficiencia fotosintética se reduce drasticamente.

La incidencia de Phoma costarricensis fue mayor en estos
tratamientos, lo que también contribuyd a gue la altura alcanzada
fuera menor va que el ataque de este hongo tiende a detener el
crecimiento de las plantas. La incidencia de malezas también fue
mayor (apreciacién visual, no cuantificado) vy se _oonaidera gue
sin ser muy significativo, agqui debid haber mads competencia por
agua v nutrimentos, lo cual influyé en la menor altura que

alcanzaron las plantas expuestas a pleno sol.

En relacién a los tratamientos de herbicidas, el crecimiento
de las plantas aque se encontraban en las macetas a las gqgue se les
aplicd oxyiluorifén no evidencio ﬁinguna diferencia respecto a las
gue crecieron en donde no se aplicd ningGn herbicida (Figura 7).
Sin embargo, el efecto negativo del diurdn es notorio y la altura
alcanzada por 1las plantas expuestas a los efectoé de este
plaguicida fue sgignificativamente menor. No =se encontraron
diferencias estadisticas (p= 0.05) entre 1los tratamientos de
oxyfluorfén v sin herbicida, aungue si entre éstos y el de diurdn
(Cuadro 3A).

En la Figura 8 se observa una ligera superioridad (no
significativa) en la altura de las plantas a las que se les
aplicé la dosis recomendada de fertilizante respecto a las que
recibieron tnicamente el 30% de ésta. Se considera 4que no se
detectaron mayores diferencias entre ambos tratamientos debido a

gque el suelo utilizado tenia buena fertilidad.
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La inoculacidén de Fusarium spp. no afectd la altura que las
plantas alcanzaron y segin se observa en la Figura 9, son minimas
lasg diferencias que se presentaron entre los tratamientos con y

sin patégenos.

Con base en el andlisis de varilianza realizado con los datos
de esta variable (Cuadro 2A) se establecid que no exiasten
diferenclas estadisticas entre los tratamientos de fertilizacion

vy patdgenos.

&
2
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< 6 CON PATOGENGS
DE LA RAIZ
g R
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Fig 9. Altura promedlio de las plantas con y s8in inoculacidn

de patdgenos a la raiz.

En la Figura 10 se aprecian las diferencias en la altura
alcanzada por las plantas bajo la interaccidn de los tratamientos
de gsombra x fertilizacidn, observandose aue al no haber efecto de

herbicidas ni existir atague de Fusarium spp. enn las raices, la
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menor altura se alcanza cuando lgs plantas crecen a pleno sol vy
se aplica una dosils baja de fertilizacidn (1.5 g por planta).
Esto evidencia que la alta temperatura del suelo alcanzada en las
macetas ubicadas a pleno sol no solo incrementa la pérdida de
Nitrdgeno, sino que al incidir en una mayor evaporacién del agua
se limita la posibilidad de absorcién de nutrimentos, haciéndose
esto mads perceptible cuando la dosis de fertilizacidn es baja.
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Fig 10. Altura promedio de las plantas bajo la interaccion

de sombra x fertilizacidn.

En el Cuadro 4A se analiza la altura de las plantas cuando
crecen bajo la interaccién de herbicidas x fertilizacién X
patégenos dentro de cada porcentaje de sombra. Se observa que la
menor altura la alcanzaron las plantas expuestas a plena
exposicidn solar vy bajo el efecto de diurdn (H1i), fertilizacién

baja (Fb) v a la presencia de patdégenos (P1l), aungue no se
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encontraron diferencias estadisticas cuando Fusarium spp. estuvo
ausente (Po). Esto pone de manifiesto el mayor efecto de estrés
que los tratamientos de 100% de luminosidad, el herbicida diurédn
v la baja fertilizacién ejercen en la altura alcanzada por las

plantas bajo esta interaccidn.

El andlisis realizado con los datos de esta variable
evidencia que los factores de estrés a los que se expusieron las
plantas ejercen una significativa influencia en 1la altura que
éstas alcanzan, no solo como un efecto directo sino especialmente
las distintas interacciones gue se presentan entre los

tratamientos.
4.6.2 Peso seco de la raiz

Las plantas fueron retiradas del almdcigo al finalizar la
fase de campo, se dividieron en la regidn de la corona y fueron
lavadas cuidadosamente., Se inﬁrodujeron en un horno eléctrico
durante 8 dias y posteriormente se pesd la blomasa de la raiz vy

el follaje con una balanza analitica.

Los resultados del andlisis de wvarianza se anotan en el
Cuadro BA, en donde observamos gue Unicamente existen diferenciam
significativas (Pr > F= 0.0057) entre los tratamientos de
herbicidas, mientras que la fertilizacidn, los porcentajes de
sombra v la inoculacién de Fusarium spp. no muestran diferencias

estadisticas.

La prrueba Tukey efectuada rara 1os tratamientos de
herbicidas (p= 0.05) indica gque no hay diferencias entre
oxyvfiuorfén v la no utilizacidén del plaguicida (Ho), pero si
entre estos des v el uso de diurdn, en cuyo caso las raices
alcanzaron un pesc seco promedio de apenas 0.89 g, siendo

entonces este producto el gue causd el mayor estrés en perjuicio
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del desarrollo de biomasa de las ‘raices. En el Cuadro 5A también
se observa la significancia detectada entre distintas

interacciones v las cuales se analizan en los Cuadro BA, 7A v BA.

En el primer caso se encontrdé gque el menor peso seco de las
raices se alcanzd cuando las plantas crecieron bajo un 25% de
sombra, la fertilizacién fue baja vy Fusarium spp. estuvo
pregente. Lo contrarioc occurrid cuando la fertilizacidén utilizada
fue la recomendada, el patSgeno estuvo ausente v la intensidad de
luz fue la misma. En la Figura 11 se presentan las diferencias
observadas v se puede notar gue bajo el 25% de sombra hay una
respuesta mas evidente a las distintas interaccionea y la

hetercgeneidad en el peso seco es bastante visible.
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Fig 11. Peso seco vpromedio de la raiz bajo la interaccioén
fertilizaciodn x patdgenos dentro de cada porcentaje

de sombra.
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Cuandoc no consideramos el nivel de fertllizacidn pero se
utilizan herbicidas, las respuestas mds evidentes a las distintas
interacciones se presentan bajo el bBOX de sombra y segin se
observa en el Figura 12, el estrés mds severo se produce cuando
bajo éste porcentaje de sombra se utiliza diurdn v Fusarium spp.
ataca a la raiz. En el Cuadro 7A se incluyen los resultados de la
prueba Tukey realizada para ésta interaccidn, observéandose gue
cuando el patdégeno estd presente en la raiz (Pl) no existen
diferencias significativas (p= 0.05) entre los tres tratamientos
de herbicida bajo el bBO% de sombra, lo cual hace suponer que el
dafio causado por Fusarium spp. enmascara el efecto negativo que

el herbicida pudo ejercer sobre el peso seco de la raiz.
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Fig 12. Peso seco promedic de la raiz bajo la interaccién
patogenos X herbicida dentro de cada porcentaje de

sombra.
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Al analizar la interaccidén de patdégenos X herbicida (Figura
13) sin considerar el efecto de la intensidad de 1luz, se observa
gque al estar ausente Fusarium spp. en las raices, se alcanza el
mayor peso seco ain en los tratamientos donde se usd oxyfluorfén
pero la dosis de fertilizacién fue la recomendada. Por el
contrario, el uso de fertilizacidn baja, el atague del patdgeno vy
la aplicacidén de diurdn resulta en la combinacion de factores que
inducen mayor estrés que redunda en el menor peso geco de las
raices.

En el Cuadro 84 se presentan los resultados de la prueba
Tukey para ésta interaccidn. Se observa que cuando la dosis de
fertilizaclidn es baja no se detectan diferencias significativas
entre los distintos tratamientos, pero 8i cuando ésta es la

recomendada.
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Fig 13. Peso seco promedio de la raiz bajo la interaccién
patdégenos x herbicida dentro de cada nivel de

fertilizacidn.
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Es importante resaltar que como se egperaba, los
tratamientos que incluyeron la inoculacidn de Fusarium spp.
influyeron en que las raices alcanzaran el menor pesc seco.
Situacién obvia s8i consideramos que el ataque del patdgeno se
traduce en una reducida proliferacidén del aistema radical, lo que
a su vez significa una menor capacidad de absorcidén de

nutrimentos v agua.

Se considera que el herbicida diurdn, presente siempre en
los casos donde hubo un menor peso seco de las raices, afectd el
desarrollo normal de éstas y predispuso a las plantas e
incrementd su susceptibilidad al ataque de Fusarium spp. y Phoma

costarricensis.
4.68.3 Peso seco del follagje

Lo gque ocurre al sistema radical de las plantas de alguna
manera tiende a evidencilarse eh el follaje y en este caso los
datos del peso seco de la parte aérea tienen similitud con los de
la raiz. En el Cuadro 9A se presentan los datos del andlisis de
varianza, observandose que los tratamientos de herbicidas
muestran diferencias significativas, asi como las interacciones
de sombra x patdégenos x herbicida vy fertilizacidn x patdgenos x

herbicida.

La prueba Tukey realizada para los niveles del factor
herbicida (p= 0.05) indican que el menor peso seco promedio del
follaje (1.04 g) se obtuvo cuando se aplicd diurdn, mientras gue
en los tratamientos de oxyfluorfén vy sin herbicida se alcanzé un
reso de 2.00 v 2.06 g, respectivamente, encontriandose diferencias

significativas entre el primerc v los otros dos.

En Jla Figura 14 se analiza la interaccidn de patdgenos x

herbicida dentro de cada porcentaje de sombra v de manera similar
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a lo que ocurrid con el peso seco de las raices, el efecto de
estrés més evidente se tuvo cuando se aplicé el herbicida diurédn
v la luminosidad fue del 50%, aungue ésto ocurridé atn no
existiéndo el ataque de Fusarium spp. a las raices. Bajo éste
mismo porcentaje de sombra se observa también una mayor variacidn
del peso seco, por lo que agqui fue mds evidente la respuesta de

las plantas a las interacciones de los diferentes tratamientos.

Se realizé 1la prueba Tukey para los datos de ésta
interaccién (Cuadro 10A), comprobandose que cuando el porcentaje
de sombra es de 50% las diferencias significativas entre los
tratamientos se hacen evidentes, lo cual no ocurre cuando se
tiene el 100% de luminosidad.
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En 1la Figura 15 se analiza la interaccién de patdégenos x
herbicida ¥y es interesante notar que el menor peso seco promedio
del follaje se alcanzd en aquellos tratamientos donde se aplicéd
diurdn, se inoculd Fusarium spp. v se utlilizd la dosis
recomendada de fertilizacidn. Esto significa que el patégeno y el
herbicida inhibieron la respuesta de las plantas al fertilizante,
puesto gque la menor formacidn de biomasa se produjo atn en los
tratamientos donde se utilizd dicha dosis. Esta observacién es
corroborada por el hecho de gue cuando el hongo no se encuentra
atacando las raices v no se aplica diurdn, el mayor peso seco se
alcanza al utilizar la dosis recomendada de fertilizacién.
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Fig 15. Pesc seco promedio del follaje bajo la interaccién
pratégencs X herbicida dentro de cada dosis de

fertilizacidn.
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En el Cuadro 11A se anotan las diferenclas estadisticas
detectadas entre los distintos tratamientos cuando la
fertilizacidén es la recomendada o la equivalente al 30% de la
misma. Estos datos, presentados graficamente en la Figura 15
demuestran que existidé bastante homogeneidad en el peso seco
promedio del follaje de las plantas dentro de los dos niveles de
fertilizacién, lo que indica gque hubo poca respuesta de las
plantas a eastos tratamientos, no asi a la inoculacién del hongo y

el tipo de herbicida utilizado.

4.7 Efecto de loa factores de estrés en la severidad del dafio

causado por Fusarium spp.

Este patdégeno fue inoculado al sistema radical de las
plantas v al finalizar la fase de campo del experimento se midié
la severidad de la enfermedad utilizando el indice propuestoc por
Carson et al. (1991) yv el cual fue calculado para cada unidad
experimental. Producto del ataqué de Fusarium spp. se presentaron
varias interacciones, ya gue las lesiones provocadas por el hongo
redujeron la proliferacidn de raices y especialmente la formaciodn
de pelos absorbentes. Esto se tradujo en un sistema radical poco
profuso, menor &rea de contacto con las particulas del suelo y
légicamente, una menor capacidad de absorcidn de agua vy

nutrimentos.

El dafio provocado por Fusarium spp. influyd no solo en el
estrés por nutricidn, sino también pudo provocar cierto estrés
por humedad, yva gue aungque el suelo se encontrara en capacidad de
campo. la escasez de pelos absorbentes disminuyd la capacidad de
las plantas para tomar agua del suele. Experimentos realizados
con diversos cultivos demuestran que éste es otro de los factores
de estrés de importancia en la epidemiologia de numerosas

enfermedades (FPapendick y Cook, 1974; Moore et al., 1974;
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Davinderjith vy Smalley, 1874; Schoenewelss, 1975; Schoeneweiss
1979: Schoeneweliss, 1983; International Seminar on Coffee
Technology, 1988; Swart et al., 1982).

El andlisis de wvarianza realizado con los datos de ésta
variable (Cuadro 1248) detectd diferencilas significativas entre
ios niveles de efectos principales, en la mayoria de las

interacciones de primer vy en una de segundo orden.

Experimentos realizados por diversos investigadores (Pandey
v Wincoxson, 1970; Schoeneweiss, 1975; Kaiser et al., 1981; Jones
et al., 1985; Chase y Jones, 1986; Mishra y Singhal, 1892) han
demostrade la influencia que 1la inadecuada intensidad de luz
ejerce sobre algunos cultivos al incrementar su susceptibillidad
al atague de patégenos y en esta investigacidn se comprobd que
existe una relacidén directa entre luminosidad y severidad de dafio

causado por Fusarium spp.

En el Cuadro 13A se presentan los datos de la prueba Tukey
realizada para los tres niveles de sombra, en donde se observa
que las plantas que crecieron a pleno sol alcanzaron un indice de
severidad significativamente mayor gue el de las que recibieron
el BO v 75 % de luminosidad. Entre estas dos Gltimas no se
detectaron diferencias estadisticas. Los datos se presentan en la

Figura 16.

Durante varios afios se ha mantenido la discusidn en relacién
a que s8i el café debe cultivarse a plena exposicidon solar o bajo
sombrio, sin embargo en la mayoria de los casos el andlisis de
sus ventajas vy desventajas se orienta exclusivamente a la
produccidén. En ésta investigacidn dirigimos la discusidn al
efecto que la luminosidad ejerce sobre la mayor o menor severidad

v/0 incidencia de una enfermedad.
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Fig 16. Severidad del dafio causado por Fusarium spp. bajo tres

porcentajes de sombra.

En el Cuadro 2 se presentaron datos sobre la intensidad
luminosa v radiacién fotosinteticamente activa alcanzada en los
tres porcentajes de sombra y se observa que cuando las plantas
crecieron al sol se tuvieron niveles considerablemente mayores
que los obtenidos en los otros dos tratamientos. Los efectos
negativos que esto puede tener sobre un cultivo son analizados
por Levitt (1980), Russell et al. (1889) v Mishra y Singhal
(1992), resaltando el hecho de que se produce fotoinhibicidn,
cierre de estomas, interrupcién del intercambio gaseoso Yy en

consecuencia, reduccién de la tasa de fotosintesis.

En el caso del café, se ha comprobado que cuando se expone a
radiacién fotosintéticamente activa superior a los 140 pE m—=2 s-1
se produce un cierre parcial de los estomas, reduciéndose
significativamente la eficiencia fotosintética (Coffe Board,
1988-98, a v b).
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La reduccidn o interrupcién de la sintesis de carbohidratos
se puede traducir en estrés por nutricién, lo cual se lncrementa
a1 consideramos que la evapotransplracidédn es mayor en las plantas
expuestas al 100% de luminosidad vy la poca disponibilidad de agua
en el suelo no solo incrementa las posibilidades de estrés por
sequia, sino que limita la absorcidén de nutrimentos. En la Figura
5 se puede observar que en las macetas ubicadas a pleno sol se

alcanzaron temperaturas promedio del suelo cercanas a los 40 <C,

A pesar de que en los tratamientos ubicados a pleno sol el
hongo estuvo expuesto a las temperaturas del suelo mds extremas,
aqui encontré plantas mds estresadas y en estas circunstancias la

susceptibilidad al atague de Fusarium spp. debid ser mayor.

En el Cuadro 13A también se incluyen los datos de la prueba
Tukey realizada para el tratamiento herbicidas, observandose que
el uso de diurdn incidié en que se alcanzara un mayor indice de
severidad de la enfermedad v na se detectaron diferencias entre
los otros dos niveles. Llama la atencidn que el oxyfluorfén
presente el menor indice, lo cual evidencia gue su uso no afecto
en lo absoluto la susceptibilidad del cultivo. En la Figura 17 se

observan los indices gque se alcanzaron en cada caso.

En ésta investigacidn se comprobdé que cuando el nivel de
fertilizacidén utilizado fue bajo la severidad del ataque de
fusarium spp. se 1ncrementd ligeramente, siltuacidn que es
congruente con lo anotado por Huber y Watson (1874), Chase y
Poole (1887), Chase y Poole (19838) y Sharma y Sharma (19891). En
el Cuadro 13A se aprecian las diferencilas encontradas al utilizar

los dos niveles v se presentan graficamente en la Figura 18.
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Fig 17. Severidad del dafio causado por Hfusarium spp. bajo el

efecto de tres tratamientos de herbicidas.
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Fig 18. Severidad del dafio causado por Fusarium spp. bajo el

efecto de dos niveles de fertilizacién,.
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Investigaciones llevadas a cabo en varios paises del trépico
han demostrado gque algunas especies de plantas 1ncrementan su
susceptibilidad al ataque de Fusarium spp. cuando existe estrés
por sequia, se utilizan herbicidas, se aplican désis inadecuadas
de fertilizacidén y/o existe exceso o déficit de' luminosidad
(Papendick y Cook, 1974; Gristein et al., 1975; Carson et al.,
1981; Geddis y Burgess, 1992).

En el caso especifico del café, en Kenia han encontrado que
la mayor severidad de dafio causado por este organismo esta
asociada a estrés por condiciones del medio ambiente y Kannan
(1986) indica que los principales factores a considerar para no
incrementar la susceptibilidad de los cafetales a Fusarium spp.
son la sombra adecuada y la aplicacién balanceada de nutrimentos.

En esta investigacién se llega a resultados similares, pero
al analizar las interacciones gue se presentaron (Cuadro 14A) ge
comprobd que la combinacion de 0 6 25% de sombra vy el uso de
diurén resultd en los mayores indices de severidad (0.52 y 0.580,
regpectivamente), mientras que no se observan diferencias
egstadisticas entre los tratamlentos de oxyfluorfén y sin
herbicida dentro de los tres porcentajes de sombra.

En la Figura 19 se observan los indices alcanzados, los
cuales fueron siempre mds altos en los tratamientos ubicados a

plena exposicidn solar.
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Fig 19. Severidad del dafic causado por Fusarium spp. bajo la

interaccidn sombra x herbicida.

4.8 Efecto de los factores de estrés en la incidencia de Phoma

costarricensis

Ain cuando no se realizdé inoculacién de patdgenos del
follaje, se esperaba que algin hongo de este tipo pudiese
colonizar e infectar las plantas, por lo gue perilddicamente se

midio la incidencla de enfermedades de la parte aérea.

Inicialmente se presentd el ataque de Cercospora coffeicola,
aungue su incldencia fue temporal e insignificante, por lo gue no
se registrd su comportamiento. Casl simultdneamente se establecid
Phoma costarricensis, hongo gue colonizd agresivamente el follaje
de 1las plantas vy persistidé durante todo el tiempo que el

experimento permanecidé en el campo.
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La incidencia de P. costarricensis dafi6 los tejidos del
follaje vy provocé la defoliacidén continua de las plantas al
formarse capas de absicidn en la base del pecioclo de las hojas,
lo gue a su vez hubo de redundar en una menor tasa de
fotosintesis en aguellas que presentaron el mayor grado de atague

de la enfermedad.

El ataque de este patdégeno redujo drasticamente el
crecimiento de las plantas, lo cual es uno de los sintomas
caracteristicos del sindrome del mismo pues tiende a daiflar
especialmente las regiones de tejidos Jjovenes vy en pleno
desarrollo, provoca la defoliacién prematura y el crecimiento de
las plantas es lento o se detiene al ocurrir la muerte de las
partes terminales (Carvajal, 1984; Programa Cooperativo ICAFE-
MAG; 1989; Regalado y Villanueva, 1880).

La incidencia de la enfermedad se tradujo en defoliaciones,
poco crecimiento, necrosis y eétrangulamiento de hojas y tallos
tiernos en el apice de las plantas, por lo que ademds de los
dafios mencionados anteriormente, el atague de P. costarricensis
también significé una menor producclidédn de biomasa en las que

fueron infectadas.

Es obvio entonces que el estrés que originalmente incrementd
la susceptibilidad de las plantas, también tuvo una Influencia

indirecta en la reduccidn del drea fotosintética.

Para el combate del hongo, preventivamente se realizaron
aspersiones periddicas de clorotalonil (Daconil 2787 W-75 o
Bravo), no obstante, el hongo se establecidé vy persistid durante
todo el tiempo gque durd el experimento. Esto indica que
aparentemente el fungicida resulta inefectivo al encontrarse las

plantas sometidas a condiciones de estrés e incapaces de
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desarrollar plenamente el potenciql de sus mecanismos de defensa,

slendo insuficiénte la accldédn por si sola del auimico contra el

patégeno.

En 1la Figura 20 =se observa la evolucidén que tuvo la
enfermedad bajo los tres porcentajes de sombra, comprobandose que
la mayor incidencia se alcanz6 en las plantas expuestas a plena
exposicién solar vy la mds baja en las que recibieron Gnicamente

el 50% de luminosidad.

- 0K sombra " 25% sonbra € 50% sombra
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Fig 20. Incidencia de P. costarricensis bajo diferentes

porcentajes de sombra.

A pesar de que inicialmente se eaperaba una menor incidencia
de 1la enfermedad en las plantas expuestas a 5H0 y 7T5% de
luminosidad, se considera que la fuente permanente de indculo gque

significd la presencia continua de plantas enfermas en los
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tratamlentos ubicados a plena exposicién solar redundd en la
contaminacién de las primeras.

Es interesante observar que durante los meses de enero vy
febrero se incrementd drdsticamente el ataque del hongo, lo que
aparentemente estéd relacionado al hecho de que en esta época las
plantas se encontraban en su fase de adaptacién, el tamafio era
reducido vy los tejlidos estaban +tiernos, las cuales son
condiciones ideales para el atagque de este patdgeno gque tiende a
daflar especlalmente las regiones de tejidos Jjovenes y en pleno
crecimiento. Posiblemente las temperaturas bajas gque se
presentaron en esos meses favorecieron el desarrolle del hongo
(Programa Cooperativo ICAFE-MAG, 1989; Regalado vy Villanueva,
1990).

La alta luminosidad prevaleciente en los tratamientos
expuestos a pleno sol causd quemaduras al follaje, por lo gue el
establecimiento v penetracidén del hongo se facilitéd,
constituyvéndose en importante fﬁente de indculo para las plantas

ubicadas bajo sombra.

En el Cuadro 15A se presenta el andlisis de varianza para
los datos de esta variable, observandose diferencias
slgnificativas entre los porcentajes de sombra vy tipo de
herbicida utilizado. También se detectaron diferencias
estadisticas en la interaccidn patdgenos x herbicidas. Los datos
anotados en el Cuadro 16A demuestran que a pesar de gque el
porcentaje de incidencia fue mayor en las plantas expuestas a
pleno s0l, no existieron diferencias estadisticas respecto a la

gue se alcanzd bajo el 25% de sombra.

La incidencia de P. costarricensis provocd la defoliacién
continua de las plantas afectandose negativamente el crecimiento,
1o que debid incrementar el estrés por nutricidén al disponerse de

una menor Aarea foliar.
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También debe considerarse que la alta intensidad de
luminosidad afecta la permeabilidad de la membrana celular,
produce fotoinhibicidén, los tejldos protectores externos se
desarrollan pobremente, hay ausencia de ceras, se inhibe 1la
respiracién y/o altera la actividad de muchas enzimas (Levitt,
1980), por 1lo que la ocurrencia de uno o varios de estos dafios
debid contribuir al incremento en la susceptibilidad del café al

ataque de P. costarricensis.

En la Figura 21 se observa el comportamiento de la
enfermedad bajo el efecto de tres tratamientos de herbicidas. Hs
evidente que no existen diferencias en la evolucidén de la
incidencia del patégeno en las plantas tratadas con oxyfiuorfén y
el tratamiento gue no incluyé herbicidas, aspecto gue es
corroborado por la prueba Tukey realizada con éstos datos (Cuadro
18A).
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Fig 21. Incidencia de P. costarricensis bajo diferentes

tratamientos de herbicidas,
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La predisposicién gque diurénhindujo al cultivo constituye un
resultado similar al obtenido por wvarios investigadores que,
aungue trabajando con diferentes especles y otros herbicidas han
comprobado el eastrés que éstos inducen, incrementando 1la
susceptibilidad a ciertas enfermedades (Percich y Lockwood, 1975;
Johal v Raje, 1984; Rovira v McDonald, 18986; Carson, 1991; Ben-
Yephet et al., 1991).

En la Figura 22 se observa la evolucidn de la enfermedad
bajo el efecto de dos dosis de fertilizacidén. Contrario a lo que
se esperaba, a pesar de que la incidencia fue ligeramente mayor
en las plantas que recibieron la dosis baja, no se detectaron

diferenciags significativas entre ambos tratamientos (Cuadro 18A).

FERTILIZACION
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Fig 22. Incidencia de P. costarricensis bajo dos dosis de

fertilizacidn.
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Se considera que la buena fertilidad del suelo utilizado
(Cuadro 1A} v las adecuadas caracteristicas que éste reunia para
el establecimiento del almdcigo (Valencia et al., 1880)
influyeron en que no se pudieran observar diferencias entre ambos
tratamientos, enmascarandose los efectos que una dosis baja pudo
ejercer en la susceptibilidad del cultivo a la enfermedad.

En las plantas a las cuales se les inoculd Fusarium spp., el
patégeno infiuyd muy levemente en el mayor porcentaje de
incidencia que se alcanzdé en éstas (Figura 23) v no se detectaron
diferencias significativas entre los tratamientos con y sin
inoculacidn (Cuadro 15A). Evidentemente, los dafios causados por
Fusarium spp. a las raices no fueron lo suficlentemente graves
como para traducirse en una mayor predisposicidn del cultivo al

ataque de la enfermedad foliar.

CON PATOGENOS
DE LA RAIZ ,

{=3n)

INCIDENC1A (5

Fig 23. Incidencia de P. gostarricensis en plantas con y sin

inoculacidédn de Fusarium spp.
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incidencia

alcanzados en los distintos niveles de los tratamientos de sombra

v herbicldas, observdndose que la enfermedad fue mds alta cuando

ge utilizdé diurdn.
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Fig 24. Incidencia de P. costarricensis bajo diferentes

factores de estrés.

Al considerar la interaccidn

de patégenos con herbicidas si

se observaron diferencias significativas entre los tratamientos y

como se aprecia en el Cuadro 17A, la incidencia fue

mds alta en

las plantas a las cuales se les inoculdé Fusarium spp. v se aplicé

diurdon. Bn la Figura 25 se observa que el porcentaje alcanzado en

este caso fue marcadamante mayor.

Aparentemente

esto se debe a

que se produdo un sinerjismo entre el patdgeno v el herbicida.
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Fig 25. Incidencia de Phoma costarricensis bajo la interaccidn

f

herbicidas x patdgenos.

4.9 Discusién final

En el Cuadro 3 se presenta el resumen de los andlisis de
varianza que fueron discutidos ¥y con base en los cuales se
comprobd que algunos de los factores de estrés y varias de sus
interacciones inciden en el desarrollo general de las plantas de
café v  Juegan un importante papel al predisponerlas al ataque de
patdgenos del follaje vy la raiz, por lo gque deben ser
considerados dentro de un programa de manejo integrado de plagas

a fin de evitar las condiciones gue los provocan.
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Cuadro 3. Resumen de los andlisis de varianza para las variables

evaluadas.

PrF

Fuente de variacidn fltura {ea) PSR (g} PSF {4} 1§ I (1)
Sombra 0.002L 11 9.9321 ns 0.8320 ns 0.0001 1t 0.0001 1
Fert 01132 ns 0.0588 ns 0.2999 ns 0.0012 48 0.223% ns
Patag 0,7067 ns 0.1146 ns 0.2981 ns 0.0008 5 0.1322 ns
Herbic 0.0001 14 0.0057 8t 0.0001 83 0.0001 13 0.0001 %1
Sombra x fert 0.0373 4 0.1083 ns 0.1%33 ns 0.14648 ns 0.9874 ns
Sembra ¥ herbic 0.1889 ns ¢.0001 ¥4 G.0073 1 0.0011 3 0.0804 ns
Soobra x patog 0.7907% ns 0.842% ns 0.8602 ns 0.0001 14 0.7874 ns
Fart » patog 0.0523 ns 0.0071 43 0.0001 13 0.0012 11 0.436% ns
Fert ¥ herbic 0.4731 ns 0.1186 ns 0.,3374 ns 0.0570 ns 9.3947 ns
Patog x herbic 0.5008 ns 0.239% ns 0.8025 ns 0.0001 1 0.0408 4
Sombra ¥ fert x herbic 0,4231 ns 0.4002 ns ¢.3363 ns 0.3423 ns 0.5627 ns
Sopbra x fert x patog 0,4953 ns 0.0443 4 §.1297 ns 0.1618 ns 0.44%4 ns
Sombra » patog ¢ herbic 0.8738 ns 0.0010 13 0.0323 1 0.0611 43 0.7478 ns
Fert x peteg s herbic 0.303¢ ns 0.0012 1 0.0£09 ¢ 0.0570 ns 0.4528 ns

Bombra x fert ¥ patog x herbic 0.0011 13 0.0943 ns 0.131% ns 0.3623 ns 0.6908 ns

r

PGR= pesg seca raiz PSF= peso seco follaje

[8= indice de severidad del ataque de Fusariuva spp.

I=  incidentia de Phoxa costarricensis.

ns= no significative I significativo al 5% 4 significativo al 1%

La continua lucha del hombre por obtener los mayores
rendimientos por unidad de drea lo induce a utilizar técnicas que
contribuyen a lograrlo. No obstante, frecuentemente éstas
provocan estrés al cultivo, lo gque luego se traduce en altos
niveles de iIncidencia o severidad de enfermedades que, en éste

caso, han side inducidas por él mismo.

Brindarle la importancia debida a la predisposicidén puede
significar la reduccién de problemas patoldgicos en el cafetal,
la wutilizacién de pocas y/o sencillas tacticas de control
compatibles con el medic ambiente ¥ mencores costos de produccidn
que pueden contribuir a marcar la diferencia entre un cultivo gue

reporte pérdidas v uno altamente rentable.
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5. CONCLUSIONES

Las plantas de café pueden ser dafladas considerablemente
cuando s0n atacadas por Fusarium 3pp. o Phoma
costarricensis, especialmente si sus requerimientos de
cultivo no son los 6ptimos y estdn expuestas a condiciones

de estrés.

El efecto de los factores de estrés no se manifesté de
manera uniforme sobre las variables de crecimiento, sin
embargo, las consecuencias si fueron evidentes en algunas de

las interacciones.

Alta lumincosidad, presencia de residucs de diurdn en el
suelo del almdcige vy baja fertilizacidn constituyen los
factores de estrés mds importantes que incrementan la

susceptibllidad del cultivoe al ataque de Fusarium spp.

La exposicién de laas plantas al 75 6 100% de luminosidad
v la presencia de residuos de diurdn fueron los factores de
estrés que afectaron significatlvamente la incidencia de
Phoma costarricensls, la cual fue mayor (76.38%)
especlialmente cuando se produjo un sinerjismo entre el

ataque de Fusarium spp. y los efectos del herbicida diurdn.

Los residuos del herbicida diurdn afectaron negativamente
todas las wvariables de crecimiento y predispusieron a las

plantas al atague de Fusarium spp. v P. costarricensis.

Al establecer el almdcigo bajo el 50% de sombra, utilizar
suelo sin residuos de diurdn y aplicar dosis adecuadas de
fertilizaciton se reducen las condiciones de estrés para el
cultivo, en cuyo caso la importancia fitopatoldgica de

Fusarium Spp. v Phoma costarricensis es minima.
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6. RECOMENDACIONES

Egtablecer los almédcigos de café bajo un H0% de sombra y
previo andlisis del suelo, aplicar la doslis adecuada de

fertilizacidn.

En el almécigo utilizar suelo libre de residuos de diurdn,
debido a la influencia que tiene al incrementar la
incidencia y severidad de enfermedades del cultivo.

Profundizar en el estudio de los factores de estrés y el
papel gque Juegan en la predisposicién del café a las
enfermedades, extendiéndo las investigaciones a plantaciones
en produccidn yv considerando mds patégenos del cultivo y

otros herbicidas de uso comtin en el cafetal.

En estas investigaciones incluir un componente de andlisis
econémico para evaluar las wventajas gque evitar el
esgtrés significan para la reduccidén de los costos de

control de enfermedades v la rentabilidad del cultivo.

Extender este tipo de estudios a otros cultivos,
identificdndo log principales factores de estrés que les
afectan a fin de prevenir complicaciones posteriores en el

manejo de las enfermedades en el campo.
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Cuadro 1A. Andlisis fisico-quimico del suelo utilizado en
el almidcigo. Laboratorio de Suelos. CATIE, 1993.

Téenico: H. Lobos Medina
Localidad: Bajo del Chino, CATIE, Turrialba, C.R.
Programa: Manejo Integrado de Plagas

Fecha muestreo: (05/12/92
Fecha ingreso: 09/12/92
Fecha andlisis: 08/01/93

Andlisis de Textura

No. Lab. Profundidad % Arena % Limo % Arcilla

Textura
36971 0-20 cm 39.6 34.4 26.0 Franco
Andlisis de Fertilidad
# Lab. Prof. pH P Ca Mg K Acd. Ext. M.O.
{em) {mg/1) (meg/100 ml de suelo)

36971 0-20 4.5 27.6 3.24 0.48 0.12 1.25 9.33




Cuadro 2A. Andlisis de varianza para la altura promedio de

plantas.

Fuente de variacidn B.L. Suma de tuadrados Fc Pr>F
Sombra 2 31,5584 7.35 g.0021 ©i
Fert 1 §.2321 2.64 0.1132 ns
Patog i 0,3030 0.14 0.7047 ns
Herbic 2 367.5925 52.37 0.000F 33
Sombra ¥ fert 2 25.3172 3.61 0.0373 ¢
Sesbra x herbic 4 22.8263 1,63 0.1889 ns
Soabra ¥ patog 2 0.46800 0.10 ¢.9079 ns
Fert x patog 1 14,1049 4.02 0.0925 ns
Fert x herhic 2 5.333% 0.76 © 0.4751 ns
Patog « herbic 2 4.9485 0.71 0.5008 ns
Sombra ¥ fert x herbic 4 13.59407 0.99 0.4231 ns
Sombra x fert u patog 2 10293 0,72 0.4933 ns
Sombra u patog z herbic 4 4,7591 0.30 0.8738 ns
Fert x patog x herbic 2 B.44647 .13 4,3030 ns
Sombra x fert x patog » herbic § 80,3093 3.72 ¢.0011 1
CHE= 3.5094 CY= 12,6822 Blerree= 34

ne= no significative  f significative al 5% 88 significaiive al 1Y

Cuadro 3A. Prueba Tukey para la altura promedio de las
plantas bajo diferentes factores de estrés.

Tratamiento Altura {cm} Tukay
Sombra

131 13.58 )

25% 15.28 b
50Y 13,45 b
Herbicidas

diurdn 11.59% a
oxyfluorfén 16.10 b
sin 15.61 b
CHE= 3.50%4 {y= 12.46822 flerrar= 36 Algha= 0,05

Hedias con la mispa ieira po son significativamente difersntes
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Cuadro 4A. Prueba Tukey para la altura promedio de las plantas
bajo la interaccién herbicida x fertilizacidn x
patégeno dentro de cada porcentaje de sombra.

Porcentaje de sombra

0 25 i)
Tratas Altura (cmj  Tukey Tratan Altura {ca) Tukey Trataa Altura (ce) Tukey
HiFbP1 g.3 a HIFbPL 10,03 a HIEbPL 11,03 F
HiFbPo 10.3 HIEGPL 12,50 HiFbPa 1,77 a
HiFrP1L 16,25 a HIFrPY 12.7% HiFrPt 1£.592 a
HiFrPo L1100 3 HiFrPo 15.00 KiFrPo 13,40 a
H2FBP1L 13,25 | HoFbP1 14,30 a HaFbP1 13.90 3
HZFbFo 15,30 a HoFbPa 15,50 i HoFbPo 18.20 a
H2FePL 14,25 a KoFrfe 13.43 a HoFrPl 17.33 a
H2FrFo 14.70 a HofrPl - 18,48 a HoFrPo 18.43 @
HoF&Fo 14.40 i HZFhP L 10,73 : H2FBPL 13,435 i
HoFbP1 15.50 a H2FhPo 14,36 b H2FbP1 18.00 a
HoFrPL 16,55 a H2FrPl 14,30 a H2FrP{ 14,38 i
HofrPa 18.15 a H2FrPo 14,50 a H2Frfo 12,33 b
CHE= 3.50%4 V= 12,4822 flerror= 34 flpha= 0.03
Ho= sin herbicida Hi= diurdn H2= axyfluorfeén

Fh= fertilizacidn baja
Po= sin inoculacidn de Fusariua spp.

Fr= fertilizacién recosendada
Pi= con inoculacidn

Hedias con 1a misaa letrz ao son significativamente diferentes
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Cuadro BA. Andlisis de varianza para el peso seco promedio de

la raiz.

Fuente de variacidn g.L. Suma de cuadrados Fc Pe o F
Sombra 2 0.0174 0,07 0.9321 ns
Fert 1 0.4720 3.8 0.0388 ns
Patog ! 0.3249 2.862 0.1144 as
Herbic 2 1.4828 5.98 0.0057 11
Sombra ¥ fert 2 {1, 3856 2.3b 0.1083 ns
Seabra » herbic 4 5.724%5 11,335 0.0001 44
Soabra x patog 2 0.0425 0.17 0.8425 ns
Fert v patog 1 1.6103 §.14 ¢.0071 1
Fert ¥ herbic 2 0.5621 2.%7 0.1186 ns
Patog x herbic Z 0.3481 1.49 0.2399 ns
Scebra ¢ fert x herbit 4 6.3153 104 0.4002 ns
Soebra ¥ fert x patog 2 {.8432 3.40 0.0443 %
Sombra ¥ patog » herbic 4 2.8882 1.83 0.0610 18
Fart « patog x herbic ? 2.0298 8.19 0.0052 ¥t
Soabra x fert x patog ¢ herbic i L. 06AT 2.1 $.0943 ns
CHE= §.1230 £¥= 31.9784 Glerror= 34

ns= no sigaificative ¥ sigaificativo al 3%

*

it significativo al ¥

Cuadro 6A. Prueba Tukey para el pesc seco promedio de las raices

bajo la interaccidn

de cada porcentaje de sombra.

fertilizacidtn x patdgenos dentro

Porcentaje de sombra
¢ 23 30

Tratan PR {g}  Tukey Tratam PSR {g)  Tukey Tratam FSR {g) Tukey
FbFi 0,90 3 111 0.76 8 FbPl 2
FbFo 0.98 a FhPo 1.14 2 FbPo . a
Fret .19 a Frid 0.8% a Frit 0.9 a
Frie 1.8 a FrPe 1.34 b Frfe 1.28 2
CHE= (.,1238 CV= 31,9784 Bierrar= 36 Alpha= 0,03

Fb= fertilizacidn baja
Po= sin inoculacidn de Fusarivs spp.

Fr= fertilizacidn recosendada

fi= con inoculs

PSk= promedic del pess seco de las raices
Medizs con !z misea letra ao son significativasente diferantes

cién
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Cuadro 7A. Prueba Tukey para el peso seco promedio de las raices
bajo la interaccidén patégenos X herbicidas dentro de
cada porcentaje de sombra.

Parcentaje de sombra

0 23 30
Trataa PSR (g}  Tukey Tratan PSR (g)  Tukey Tratam PSR (g}  fukey
P11 .91 3 P1H1 0.72 2 FiHL 4,03 3
PiKe 1.05 a PiHo 0.81 a pIHZ 1.17 3
PIH2 L2 a PiH2 1,05 a FiHao 1.27 a
PoH! 1.08 a PoH! .99 a FoHl 0.36 2
PaHo L1 a Fato L4 a Pa? 0.93 2
PoH? 1.22 a Pol2 L.08 d PoHa 1,56 b
{HE= 9,128 Ev= 31,9784 Blerror= 36 Alpha= 0.03
Ho= sin herbicida Hi= diurdn Hi= axyfluarien

Pos sin insculacidn de Fusariua spp. Pl con inoculacide
PSR= promedic de! peso sece de las raices
Hedias con {a misma letra no sor significativamente diferentes

Cuadre BA. Prueba Tukey para el peso secco promedio de las raices
bajo la interaccidn patdgenos x herbicidas dentro de
cada nivel de fertilizacidn.

Nivel de fertilizacién

feconendada Baja
Tratan FSR (g}  Tukey Trataa PSR {g)  Tukey
PIH1 0.94 2 P1HE 0.86 S
PLHZ 176 | PLHZ 0.87 a
Pite 119 a FlHo 1,14 g
PoHl 4,99 a PoHi (.88 a
FoHo 1.3z ab ol 0.9 a
PaHz {.87 b PoHo 130
[HE= 0,1238 Cv= 31.9784 Blerrors 36 Alpha= 0,03
Ho= sin herbicida  Hi= diurdn Hi= axyfluorfén

Po= sia inoculacidn de Fusarius spp. Pl= con inoculacidn
PSk= proaedic del peso seco de las raiges
Madias con la misma letrz no con significativapente diferentes
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Cuadro 9A. Andlisis de varianza para el peso seco promedio del

follaje.
Fuente de variacidn B.L. Supa de cuadrados Fr Pr>F
Sombra 2 0.1397 0.18 0.8320 ns
Fert ! 0.4184 [ ¢.2999 ns
Patog i 0.4214 1.14 0.298} ns
Herbic 2 14,4148 21.76 0.000! 13
Spmbra » fert 2 1.2937 .1 0.1953 ns
Soabra x herbic 4 6.2804 §.15 0.0073 13
Sombra » patog 2 0.1144 0.15 0.8407 ns
Fert » patog i 9.775% 23.84 0.0001 11
Fert % herbic 2 0,8473 1.12 0.3374 ns
Fatog » herbic 2 01475 0.22 0.8025 ns
Sogbra x fert y herbic § 1.154] 0.74 ¢.9345 ns
Sombra x fert @ patoy 2 1.46348 2.16 0,1297 ns
Sombra » patog » herbic 4 4,4%33 2,97 0.0323 ¢
Fart ¥ patog x herbic 2 3,8838 3,13 4,0109 ¢
Sambra x fert x pateg x herbic ) 2.8728 1.39¢ 0.13£% ns
CHE= ¢,3783 [¥= 33,4399 Blerror= 34
ng= no significative 1 sigaificative al tt significative al i

Cuadro 10A. Prueba Tukey para el peso seco promedio del follaje
bajo la interaccién patdgenos x herbicidas dentro de
cada porcentaje de sombra.

Porcentaje de sonbra

0 25 50

Tratam PEF (g}  Tukey Tratam PSF (q)  Tukey Tratam PSF {g)  Tukey
PiRL 109 a FiHL 1.07 2 PLHE 4.93 3
PiHZ 1,24 a PiHa 1.32 2 FiHg 1.92 ab
PiHO 2,13 S P14z 2.22 ] FLH2 2,38

PoH! 113 a Fol 1.1 2 FoHt 0,80 3
Foiz 2,16 ] Poto L.38 ab Puk? 1.73 ah
PoH 2,18 d Polt? 2.63 b PaHo 2.93 b
{HE= §,3783 C¥= 35,4399 Glerror=s 38 flpha= (.05

Ho= =in herbicida  Hl= diurdn Hz= oxyfluorfén

Ps= sin inoculacidn de Fusaries spp. Pl= con inoculacidn
P8F= promedic del peso seco del fellaje
Modias con la misma latra no son significativamente diferentes



Cuadro 11A. Prueba Tukey para el peso seco

Cuadro 12A. Andlisis de
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promedioc deil follaje
bajo la interacclédn patdégenos x herbilcidas dentro de
cada nivel de fertilizacidn.

Hivel de fertilizacidn

Recamendada Baja
Tratan PSF (g}  Tukey Tratan PSF {g)  Tukey
PiHt 0.99 a PiRg 1.17 2
PiHZ 1.32 a P1He 2.08 ab
PiHn 1.84 3 Pik2 2,54
PoHt 1.4 a Pakl L.00 a
PoHa J3 b Polt2 1.44 a
PoH2 2.88 b Patn 60 a
CHE= 1.3783 LV= 35.4599 Glerror= 34 Alpha= 6,05
Ho= sin herdicida  Hi= diurén HZ= asyfluorién

Po= sin inoculacién de Fusariuz spp.

PSF= promedio del pess seco del follaje
Hedias con la misea letra no son significativamente diferentes

varianza para la

causado por Fusarium spp.

Fi= con inofulacidn

severidad de dafio

Fuente de variacidn .L, Suma de cuadrados Fc Pr>F
Sombra 2 ¢.0819 12.43 0.0001 11
Fert 1 0.0404 12,32 0.0012 1¥
Patog i 2,9994 787.48 0.0001 1t
Herbic 2 0.4933 1045.1% 0,900¢ 13
Sogbra ¥ fert 2 0.0124 1.92 1,15618 ns
Sombra ¥ herbic ] 0,078 3.78 0.0011 13
Sombra x patog 2 ¢.0819 12,43 00001 11
Fert » patog 1 0.046Gh 12.32 9.0012 13
Fert » herbic 2 4.0204 Sl 0.057% rs
Patog ¥ herbic 2 0.4933 105.19 §.0008 1
Soabra x fert x herbic 4 6.0147 1.2 0.362% ns
Sombra x fert s gatag Z G.0126 1.92 0.1618 ns
Sosbra x pateg ¥ herbic § . 0758 3,73 0,001 1
Fert » patog » herbic 2 0.0204 3.1 0.0370 ns
Soambra x fert x patog x herbic 4 4.0147 1.17 0.3623 ns
CHE= 0,0032 LY= £4,7755 dlerror= 34

ns= na significative § cignificative al 5% 1 sigaificativo at 1%
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Cuadro 13A. Prueba Tukey para la severidad de dafio causado por
Fusarium spp. bajo diferentes factores de estrés.

Tratzmiento Indice de Severidad Tukey
Sonbra

0% G.43 a
23% 0.37 b
S0 0.34 b
Herbicidas

diurén 6.57 a
sin herbicida .34 H]
puyfluorféa 4.30 b
Fertilizacidn

Haja 6.41 a
Retorendada 0.36 b
Patdgenos

Cor incculacidn .37 a
Sin inoculacidn 0.20 b

CHE= 0.0032 CV= 14,7253 GLerrar= 34 Alpha= 0.05

Indice de severidad= No. plantas epfermas en la clase x valer
de la clase/No. total de plantas ¥ 3

Hedias con la misma letra no son sigaificativamente diferentes.
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Cuadro 14A. Prueba Tukey para la severidad de daiio causado por
Fusariumn spp. bajo la lnteraccidn de sombra x
herbicidas.

Tratasiento Indice de Severidad Tukey
SoHt ¢.32 a
SoHo 0.43 b
SoH2 0,33 h
5181 1,50 a
51HZ .32 b
GiHao 0.23
5241 0.33 a
52H2 0.29 2
§2Ho 0.26 a

EME= 0.0032 £¥= 14,7235 fLerror= 34 Alpha= 0,03

Sp= 0% de sombra  §1= 237 de sosbra 52= 301 de soabra

Ho= sin herbicida Hl= diurdn H2= pxyiflunrién

Indice de severidad= No. plantas enfermas en la tlase x valor
de la clase/No. tofal de plantas x 3§

Hedias con la misea letra no son significativamente diferentes.
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Cuadro 15A. Andlisis de varianza para la incidencia de FPhoma

costarricensis.

Fuente e variacién G.L. Suma de cuadrados Fc Pr ) F
Sonbra 2 13924,3052 21,70 0.0001 4
Fert 1 444 ,6512 1,33 0.2239 ng
Patog i 631.9660 .14 0.1322 nsg
Herbic 2 33178.533%9 o4, 44 04,0001 14
Sembra x fert i ILE: 0.01 ¢.9874 ne
Bombra z herbic 4 2776.1975 2.0 0,0804 ns
Spphra x patoy 2 146.4847 .24 0.7874 ns
Fert » natog i 18%.,0214 0.62 0,4341 ns
Fert « herbic 2 66,3838 .98 9.3917 ng
Fatog » herbic 2 1975,1356 3,24 G.0408 ¥
Soabra ¢ fert x herbic 4 957,8735 .73 9,3627 ng
Sombra x fert x patog 2 479,4923 077 0.46%5 ns
Soebra » patog » herbic 4 394.1974 0,49 0.7478 ns
Fert x patog @ herbic 2 493,4913 0.81 (.4524 ns
Soebra » fert » patog » herbic 4 506,7253 0,34 0.6708 ns
£RE= 304,7530 LU= 48,4547 BLerror= 3&

ns= no significative  § significativo al 3% 3% sigrificative al 1%

Cuadro 18A. Prueba Tukey para la incidencia de Phoma
costarricensis bajo diferentes factores de

estrés.
Tratanieanto Incidencia (%) Tukey
Sonbra
oy 48,41 F
23% 41,86 a
a0y 17,34 b
Herbicidas
diurds 53.%7 3
gxyfluorien 2450 b
£in 1775 b
{HE= 104,7330 CV= 458.6947 GlLerraor= 3 Aipha= 0.03

Medias can la misma letra no son eignificativasente diferentes
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Cuadro 17A. Prueba Tukey para incidencia de Phoma costarricensis
bajo la interaccidén de herbicida x patdgenos.

Trataniento fncidencia (%} Tukey
HiPl 76.38 a
HiPg 35,03 b
HZFL 25,00 a
H2Po 23,48 2
HoPL 18,05 a
Hofo 16.67 &
CHE= 304.73390 L¥= 48,6547 Blerror= 36 Alpha= 0.03
Ho= ein herbicida  HI= diurdn H2= guyfluorfen

Fe= cis inoculacidn de Fusarium spp. Pl= con inoculacidn
Medias con la aiema letra no son significativamente diferentes
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