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Efecto de factores de estrées tecnologico en la
predisposicion del café al ataque de patogenos fungosos!

Héctor F. Lobos Medina? '
Elkin Bustamante Rojas3

RESUMEN. Plantas de café (Coffea arabica) se expusieron a factores de estrés tecnoldgico para evaluar su in-
fluencia en el desarrollo general del cultivo y en su susceptibilidad al ataque de hongos fitopatdgenos. Su efec-
to no se manifesté de manera uniforme en las variables de crecimiento;sin embargo, las consecuencias fueron
evidentes en algunas de las interacciones. La susceptibilidad al ataque de Fusarium spp. se incrementé cuando
las plantas crecieron expuestas a alta luminosidad, presencia de residuos del herbicida diurén en el suelo del
almacigo y dosis bajas de fertilizacion. La incidencia de Phoma costarricensis fue afectada significativamente
por la exposicion de las plantas al 75 0 100% de luminosidad y la presencia de residuos de diurén,obteniéndo-
se el porcentaje mas alto (76,38 %) cuando se produjo un sinergismo entre el ataque de Fusarium spp.y los efec-
tos de diurén.Se comprobd que al establecer el almacigo bajo el 50% de sombra,utilizar suelo sin residuos de
diurén y aplicar dosis adecuadas de fertilizacién se reducen las condiciones de estrés para el cultivo, en cuyo
caso es minima la incidencia de Fusarium spp. y P. costarricensis.
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ABSTRACT. Technical stress factors of coffee and its predisposition to attack by fungal pathogens. Coffee
(Coffea arabica) plants were exposed to technological stress factors in order to evaluate the way in which they
influence the general development of the crop and its susceptibility to attack by phytopathogenic fungi. Their
effect on the growth variables was not uniform; however, consequences were evident in some of the
interactions. Susceptibility to attack by Fusarium spp. increased when the plants were exposed to high light
conditions, presence of residues of the herbicide diuron 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 there was a synergism
between the attack of Fusarium spp. and the effects of diuron.It was shown that establishing the seedling bed
under 50% shade, using soil without diuron residues and applying adequate doses of fertilization reduces the
stress conditions for the crop and so the incidence of Fusarium spp. and P. costarricensis is minimal.

Key words: Coffee, Fusarium spp., Phoma costarricensis, Stress factors, Phytopathogenic fungi.

Introduccion
Las plantas son inmunes o resistentes al ataque de la
mayoria de microorganismos con los cuales entran
en contacto, la penetracidén y posterior infeccién se
previene con frecuencia mediante barreras fisicas o
bioquimicas. Sin embargo, factores no genéticos ac-
tdan antes del proceso de infeccién y someten la
planta a un estado de predisposicion a las enferme-
dades (Heitefuss 1982).

La predisposiciéon generalmente se debe a un es-
trés inducido, siendo necesario identificar y evitar las

condiciones que lo provocan (Schoeneviss 1983, Yar-
wood 1976).

La continua bisqueda de tecnologias que permi-
tan incrementar la productividad agricola incide en
muchas ocasiones, en la adopcién de practicas de ma-
nejo que exponen a la plantacién al denominado estrés
tecnolégico, mediante el cual se predispone a las plan-
tas al ataque de enfermedades (Christiansen 1975).

Se han llevado a cabo investigaciones cuyos resul-
tados coinciden en que el incremento en la susceptibi-
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lidad de las plantas a las enfermedades se debe princi-
palmente a: (a) estrés por sequia, (b) deficiencias de
nutrimentos, (c) altas intensidades de luz o (d) uso
de herbicidas (Altman y Campbell 1977, Beddis y
Burgess 1992, Carson et al. 1991, Colhoum 1973,
Gristein et al. 1975, Huber y Watson 1974, Levesque y
Rahe 1992, Levitt 1980, Papendick y Cook 1974,
Percich y Lockwood 1975).

Sin embargo, pocas investigaciones en este tema
se han realizado en café, por lo cual el objetivo de es-
te estudio fue determinar si la intensidad de luz,el uso
de herbicidas, el nivel de fertilizacion y las interaccio-
nes entre estos factores influyen en el desarrollo gene-
ral de las plantas de esta especie y aumentan su sus-
ceptibilidad a las enfermedades, predisponiéndolas al
ataque de hongos fitopatégenos.

Se busca resaltar la trascendencia de los factores
de estrés en el establecimiento y desarrollo de una en-
fermedad, al incrementar la susceptibilidad del cultivo
al ataque de agentes infecciosos,los cuales posiblemen-
te no tendrian mayor importancia fitopatoldgica bajo
condiciones adecuadas de manejo de la plantacion.

Materiales y métodos

La investigacion se realizé en el Centro Agronémico
Tropical de Investigacion y Ensefianza (CATIE) ubi-
cado en el Cantén de Turrialba, Cartago, Costa Rica.
El experimento constd de tres fases: laboratorio, in-
vernadero y almécigo. En almécigo se emplearon los
tratamientos de sombra, herbicidas y fertilizacién. El
tratamiento sombra incluyé niveles de 0, 25 y 50%;
dos dosis de fertilizacion: la recomendada (5 g / mace-
ta) y una baja equivalente al 30% de ésta. Para el tra-
tamiento con herbicida se usaron dos productos co-
merciales con base en diurén, oxyfluorfén y un
tratamiento sin herbicida.

El in6culo de Fusarium spp. se obtuvo de material
enfermo recolectado en lotes de la Hacienda Juan Vi-
fias, Cartago, Costa Rica, con antecedentes de presen-
tar problemas de pudriciones radicales por este hongo.

Las pruebas de patogenicidad en raices de plantu-
las de café se realizaron por el método de la tabla in-
clinada desarrollado por Kendall y Heat (1975). Para
el ensayo se estableci6 un disefio completamente alea-
torizado con dos tratamientos Fusarium spp. y el tes-
tigo y tres repeticiones. La severidad de dafio se cuan-
tificé con la escala propuesta por Smiley et al. (1992)
y la cual va de 0 a 4, en donde O=sana, 1=<25% del
area con lesiones, 2=26 a 50% del area con lesiones,
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3=51-75% é&rea con lesiones y 4= >76% del area con
lesiones.

Las plantas del semillero se trasladaron al almaci-
go en donde se utiliz6 un disefio de bloques al azar ge-
neralizado, con el tratamiento sombra como bloques
(fijo) y con dos repeticiones dentro de cada bloque.
Los tres niveles de sombra actuaron como factor de
bloqueo y dentro de cada uno de ellos se establecie-
ron dos repeticiones. Por tratarse de un arreglo facto-
rial, también se conté con repeticiones ocultas o es-
condidas (Still y Torrie 1988).

Los porcentajes de sombra se obtuvieron median-
te la utilizacién de sardn del calibre adecuadoy a 2 m
de altura.A cada maceta con el tratamiento de diurén
se le incorporaron 4,42 mg del producto por kg de sue-
lo, para simular condiciones reales de residualidad en
el campo (Dawson et al. 1968). Se aplicé herbicida
oxyfluorfén en las dosis comerciales equivalentes al
area de la maceta,utilizando una microaspersora para
evitar mojar el follaje de las plantas de café.

De las pruebas de patogenicidad en la tabla incli-
nada se concluy6 que Unicamente Fusarium sp. era el
responsable de las pudriciones de la raiz, por lo cual
este fue el hongo que se inocul6.Con el uso del hema-
citometro Spencer se calibré la solucién a 2 x 10° co-
nidias/ml,concentracién promedio que brindé los me-
jores resultados en estudios similares (Carson et al.
1991, Mandeel y Bakel 1991, Percich y Lockwood
1975, Sivan y Chet 1989,Ykema y Stutz 1991). En ca-
da maceta se inocularon 5 ml de esta solucién y con
una cuchilla se practicaron lesiones a las raices de las
plantas. Un fertilizante férmula 18-5-15-6-2, se aplicd
cuatro veces incorpordndose 5y 1,5 g por maceta en
cada ocasion (Carvajal 1984).Se llevaron registros pe-
riédicos de la temperatura minima y maxima del sue-
lo, de la intensidad luminosa y la radiacion fotosintéti-
camente activa (RFA) para lo cual se utilizaron seis
geotermOmetros, un luximetro y un ceptémetro, res-
pectivamente.

Se evaluaron las variables (a) altura de planta,(b)
peso seco del follaje, (c) peso seco de las raices, (d) in-
cidencia de enfermedades foliares y (e) severidad de
dafio del sistema radical.La altura se midi6 con perio-
dicidad de 10 dias y el peso seco del follaje y las raices
se cuantifico al finalizar el experimento. De igual ma-
nera se procedié con la severidad de dafio del sistema
radical, utilizandose el indice de severidad (DSI) pro-
puesto por Carson et al. (1991) y el cual se calculé pa-
ra cada unidad experimental.



Los valores en la escala para la severidad 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 desco-
lorido, coalescencia de las lesiones, algunas pérdidas
del sistema radical; 4=50-75% del sistema radical des-
colorido, lesiones unidas, pocas raices laterales y 5=
raices con lesiones severas, no funcionales o desinte-
gradas.

Los valores de dicho indice se encuentran entre
0,2 y 1,0 y se calculan con la siguiente férmula: DSI =
nimero de plantas enfermas en la clase x valor de la
clase/ntimero total de plantas x 5.

Aun cuando no se realizé inoculacién de organis-
mos patégenos del follaje, cada 10 dias se evalud la in-
cidencia de las enfermedades foliares que se presenta-
ron en forma natural en el almécigo.

El andlisis de varianza de los datos se realiz6 con
el GLM de SAS y se efectuaron pruebas de compara-
cion multiple Tukey para detectar posibles diferencias
significativas entre tratamientos e interacciones entre
estos. Para el andlisis de las interacciones se utiliz6 la
misma prueba Tukey.

Resultados y discusion

En la prueba de patogenicidad de los aislamientos de
Fusarium spp. se determiné una severidad promedio
de 79,7% y con base en la escala propuesta por Smiley
et al. (1992), corresponde a la clase 4 y el testigo a la
clase 1.

En el almécigo se tomaron datos de radiacién y se
estableci6 que a las 12 h de un dia nublado la intensi-
dad luminica alcanz6 8100 Lux y la radiacién fotosin-
téticamente activa (RFA) fue de 106 uLE m? s'1, pero
a la misma hora de un dia despejado la intensidad lu-
minica fue de 52000 Lux y la RFA alcanz6 los 1748
uLE m? s'1. De acuerdo con los registros climéticos de
la estacion meteorolédgica del CATIE,durante el tiem-
po del ensayo en el campo (enero-junio) se produje-
ron cerca de 90 dias con una radiacién diaria superior
o igual a los 18 MJ m2 (Jiménez, F.Turrialba, CATIE.
Com personal), lo cual indica que las plantas localiza-
das a plena exposicidn solar estuvieron sometidas con
frecuencia a alta radiacion durante varias horas.

Segilin investigaciones reportadas por el Coffee
Board (1988-1989 a y b) indican que, bajo las condi-
ciones de la experimentacién analizadas, la méxima
eficiencia fotosintética del cultivo se alcanza cuando
la radiacion es de 140 uE m? s! y si ésta disminuye o
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aumenta se reduce drasticamente dicha eficiencia de-
bido al cierre parcial de los estomas. Esto significa que
en los dias nublados no se alcanz6 la radiacién reque-
rida para obtenerla, mientras que en los despejados
fue excesiva la cantidad de RFA que recibieron las
plantas expuestas a pleno sol y posiblemente se pro-
dujo fotoinhibicién con la consiguiente reduccién de
la tasa de fotosintesis.

El efecto negativo producido a la fisiologia de las
plantas que recibieron més 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 ldminas foliares,lo que facilit6 la penetra-
cién y posterior infeccion de Phoma costarricensis,
constituyéndose en importante fuente de in6culo para
el resto de plantas que no estuvieron expuestas a estas
condiciones.

Se midieron las temperaturas maximas y minimas
del suelo que se alcanzaron cada dia.La méxima ocu-
rri6 en el mes de abril y alcanz6 casi 40°C de prome-
dio mensual, mientras que la minima se presentd en
marzo con aproximadamente 12°C. Las temperaturas
mds altas y las mds bajas siempre se alcanzaron en las
macetas instaladas a plena exposicién solar, con el
consecuente estrés y la posibilidad de la pérdida de ni-
trégeno a la atmdsfera.

Atn cuando no se midi6 la evapotranspiracion se
asume que fue mayor en los tratamientos a plena ex-
posicion solar, lo cual incrementa la posibilidad de es-
trés por agua para el cultivo. En estas circunstancias
también se produce un microclima menos estable, con
una temperatura del aire y humedad relativa mas fluc-
tuantes que de alguna manera influyen negativamen-
te en la fisiologia de la planta.

Las plantas sometidas a distintos factores de es-
trés evidenciaron los efectos en diferente medida en
las variables evaluadas, encontrdndose significancias
estadisticas entre algunos de los efectos principales e
interacciones. En el Cuadro 1 se presenta el resumen
de los andlisis de varianza para las variables evalua-
das.

Efecto de los factores de estrés en el desarrollo ge-
neral de las plantas

Altura. Para esta variable se detectaron diferencias
significativas entre dos de los efectos principales y las
interacciones de primer y tercer orden (Cuadro 1).
Las plantas expuestas a pleno sol (0% de sombra) al-



Cuadro 1. Resumen de los andlisis de varianza y significancia para las variables evaluadas.

Fuente de variacion Altura (cm) PSR(g) PSF(g) IS 1 (%)
Sombra 0,0021 ** 0,9321 ns 0,8320 ns 0,0001 ** 0,0001 **
Fertilizante 0,1132 ns 0,0588 ns 0,2999 ns 0,001 2** 0,2239 ns
Herbicida 0,0001 ** 0,0057** 0,0001 ** 0,0001 ** 0,0001
Patégeno 0,7067 ns 0,1146 ns 0,2981 ns 0,0001 ** 0,1522 ns
Sombra xfertilizante 0,0373* 0,1085 ns 0,1953 ns 0,1618 ns 0,9874 ns
Sombra x herbicida 0,1889 ns 0,0001 ** 0, 0073** 0,0011** 0,0804 ns
Sombra x patbgeno 0,9079 ns 0,8425 ns 0,8602 ns 0,0001 ** 0,7874 ns
Fertilizante x patégeno 0,0525 ns 0,0071 ** 0,0001 ** 0,001 2** 0,4361 ns
Fertilizante x herbicida 0,4751 ns 0,1180 ns 0,3374 ns 0,0570 ns 0,3917 ns
Patégeno x herbicida 0,5008 ns 0,2399 ns 0,8025 ns 0,0001** 0,0408*
Sombra x fertilizante x herbicida 0,4231 ns 0,4002 ns 0,5565 ns 0,3623 ns 0,5627 ns
Sombra x fertilizante x patégeno  0,4953 ns 00443* 0,1297 ns 0,1618 ns 0,4696 ns
Sombra x patégeno x 0,8738 ns 0,001 0** 0,0323* 0,0011** 0,7478 ns
herbicida

Fertilizante x patogeno x herbicida 0,3030 ns 0,001 2** 0,0109* 0,0570 ns 0,4528 ns
Sombra x fertilizante x patdgeno x 0,0011** 0,0943 ns 0,1319 ns 0,3623 ns 0,6908 ns

herbicida

PSR = peso seco raiz

PSF = peso seco follaje

IS = indice de severidad del ataque Fusarium spp.
I=incidencia de P. costarricensis

canzaron una menor altura promedio;sin embargo, no
fue la mayor sombra lo que mds les favorecié ya que
se desarrollaron mejor las expuestas a 25% de sombra
(Fig. 1). Se establecié que no existen diferencias esta-
disticas entre los tratamientos de 25 y 50% de sombra,
pero si entre estos y el de 0% (P < 0,05).
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Figura 1. Altura promedio de las plantas bajo diferentes por-
centajes de sombra.
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ns = no significativo
**significativo al 1 %
*significativo al 5%

Esto se debe posiblemente a que hubo mayor
evaporacion del agua del suelo en las macetas ubica-
das a pleno sol, lo que debié afectar la absorcion de
humedad y nutrimentos, ademds es normal que las
plantas que crecen en condiciones de baja luminosi-
dad tiendan a ser mads altas que las expuestas a mayor
radiaciéon. Debe también considerarse que cuando es-
ta radiacion es elevada,se produce el cierre parcial de
los estomas de la planta y la eficiencia fotosintética se
reduce dristicamente.

La incidencia de P.costarricensis fue mayor en es-
tos tratamientos, lo que también contribuyé a que las
plantas alcanzaran menor altura ya que el ataque de
este hongo tiende a detener el crecimiento de éstas.

En relacién con los tratamientos de herbicidas, el
crecimiento de las plantas que se encontraban en las
macetas a las que se les aplicé oxyfluorfén no eviden-
ci6é ninguna diferencia con respecto a las que crecie-
ron libres de herbicidas (Fig. 2). Sin embargo, el efec-
to negativo del diurén es notorio y la altura alcanzada
por las plantas expuestas a los efectos de este plagui-
cida fue significativamente menor. No se encontraron
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Figura 2. Altura promedio de las plantas bajo diferentes
tratamientos de herbicidas.

diferencias estadisticas (P<0,05) entre los tratamien-
tos de oxyfluorfén y sin herbicida, aunque si entre és-
tos y el de diurén.

Entre los tratamientos de fertilizacién tampoco se

determinaron diferencias significativas y se considera
que esto se debid a que el suelo tenia buena fertilidad
natural. Tampoco se encontraron diferencias entre los
niveles del tratamiento de inoculacién de Fusarium
spp., lo que evidencia que el dafio provocado por este
patégeno no fue tan grave como para afectar la altura
alcanzada por las plantas.
La prueba de Tukey para la interaccién de sombra x
fertilizacion detectdé que el mayor estrés se produce
cuando las plantas crecen a pleno sol y se les aplica
una dosis baja de fertilizante (1,5 g / maceta).

Al analizar la altura alcanzada por las plantas ba-
jo la interaccion de herbicidas x fertilizacién x patdge-
nos dentro de cada porcentaje de sombra, se compro-
b que la mds baja la alcanzaron las plantas expuestas
a plena exposicion solar y bajo el efecto de diurén
(H1),fertilizacion baja (Fb) y a la presencia de patdge-
nos (P1), aunque no se encontraron diferencias esta-
disticas cuando Fusarium spp. estuvo ausente (Po).
Esto demuestra el mayor efecto de estrés que ejercen
los tratamientos de 100% de luminosidad,el herbicida
diurdn y la baja fertilizacion en la altura alcanzada por
las plantas bajo esta interaccion.

Peso seco de la raiz. Unicamente se determinaron
diferencias significativas (Pr>0,0057) entre los tra-
tamientos de herbicidas, mientras que la fertiliza-
cidn, los porcentajes de sombra y la inoculacién de
Fusarium spp. no muestran diferencias estadisticas
(Cuadro 1). Con respecto a los tratamientos de herbi-
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cidas (p=0,05) no hay diferencias entre oxyfluorfén y
la no utilizacién del plaguicida (Ho), pero si entre és-
tos dos y el uso de diurdn, en cuyo caso las raices al-
canzaron un peso seco promedio de apenas 0,89 g,
siendo entonces este producto el que causé el mayor
estrés en perjuicio del desarrollo de biomasa de las
raices.

En lo que respecta a las interacciones, se encontré
que el menor peso seco de las raices se alcanzd cuan-
do las plantas crecieron bajo un 25% de sombra, la
fertilizacion fue baja y Fusarium spp. estuvo presente.
Lo contrario ocurrié cuando la fertilizacion utilizada
fue la recomendada, el patégeno estuvo ausente y la
intensidad de luz fue la misma. Bajo el 25% de som-
bra hay una respuesta més evidente a las distintas in-
teracciones y la heterogeneidad en el peso seco es bas-
tante visible (Fig. 3).
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Figura 3. Peso seco promedio de la raiz bajo la interaccion
fertilizaciéon x patégeno para cada porcentaje de
sombra.

Cuando no se consideré el nivel de fertilizacion,
pero se utilizan herbicidas, las respuestas mds eviden-
tes a las diferentes interacciones se presentan en tra-
tamientos con 50% de sombra y el estrés mds severo
se produce con este porcentaje de sombra y se utiliza
diurén y asi Fusarium spp. ataca la raiz (Fig. 4).

Para la interaccién de herbicidas x patégenos
dentro de cada porcentaje de sombra, se detectd que
cuando el patdgeno estd presente en la raiz (P/) no
existen diferencias significativas (P<0,05) entre los
tres tratamientos de herbicida bajo el 50% de som-
bra, 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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Figura 4. Peso seco promedio de la raiz bajo la interaccion
patégenos x herbicida para cada porcentaje de
sombra.

Al analizar la interaccién de patégenos x herbici-
da sin considerar el efecto de la intensidad de luz, se
observa que al estar ausente Fusarium spp. las raices
alcanzaron el mayor peso seco adn en los tratamientos
donde se us6 oxyfluorfén,pero la dosis de fertilizacién
fue la recomendada (Fig. 5). Por el contrario, el uso de
fertilizacion redujo el ataque del patdégeno, mientras
la aplicacién de diurdn,es parte de los factores que in-
ducen mayor estrés, y consecuentemente produjo me-
nor peso seco de la raiz.

Como se esperaba, los tratamientos que incluye-
ron la inoculacién de Fusarium spp. influyeron en el
menor peso seco. Esta situacién es obvia si se conside-
ra que el ataque del patégeno se traduce en una redu-
cida proliferaciéon del sistema radical, ocasionando
menor capacidad de absorciéon de nutrimentos y agua.
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Figura 5. Peso seco promedio de la raiz bajo la interaccion
patégeno x herbicida para cada nivel de fertiliza-
cion.

Peso seco del follaje. Lo que ocurre al sistema radical
de las plantas de alguna manera tiende a evidenciarse
en el follaje y en este caso los datos del peso seco de
la parte aérea tienen similitud con los de la raiz. Los
tratamientos de herbicidas muestran diferencias signi-
ficativas, asi como las interacciones de sombra x pat6-
genos x herbicida y fertilizaciéon x patégenos x herbi-
cida (Cuadro 1).

Con respecto al herbicida se determiné que el
menor peso seco promedio del follaje (1,04 g) se obtu-
vo al aplicar diurén,mientras que en los tratamientos
de oxyfluorfén y sin herbicida se alcanzé un peso de
2,05y 2,06 g, respectivamente, encontrandose diferen-
cias significativas (P<0,05) entre el primero y los otros
dos.

La interaccién de patégenos x herbicida dentro
de cada porcentaje de sombra mostré de manera simi-
lar a lo determinado con el peso seco de las raices, que
el efecto de estrés fue mas evidente cuando se aplic
diurén y la luminosidad fue del 50% ,aunque esto ocu-
rrié aln sin presentarse ataque de Fusarium spp. en
las raices (Fig. 6).Bajo este mismo porcentaje de som-
bra se observa también una mayor variacion del peso
seco, siendo més evidente la respuesta de las plantas a
las interacciones de los diferentes tratamientos.
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Figura 6. Peso seco promedio del follaje bajo la interaccion
patégeno x herbicida dentro de cada porcentaje
de sombra.

Se comprobd que cuando el porcentaje de som-
bra fue de 50% las diferencias significativas entre los
tratamientos son evidentes, lo cual no ocurre bajo el
100% de luminosidad. En la interaccién de patégenos
x herbicida se encontré que el menor peso seco pro-
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medio del follaje se alcanz6 en tratamientos donde se
aplicé diurdn, se inoculd Fusarium spp. y se utilizé la
dosis recomendada de fertilizacion (Fig 7).Esto signi-
fica que el patégeno y el herbicida inhibieron la res-
puesta de las plantas al fertilizante, puesto que la me-
nor producciéon de biomasa se produjo adn en los tra-
tamientos donde se utiliz6 dicha dosis. Esta observa-
cién la corrobora el hecho de que cuando el hongo no
se encuentra atacando las raices y no se aplica diurdn,
el mayor peso seco se alcanza al utilizar la dosis reco-
mendada de fertilizacién.

Existi6 bastante homogeneidad en el peso seco
promedio del follaje de las plantas dentro de los dos
niveles de fertilizacién, lo que indica que hubo poca
respuesta de las plantas a estos tratamientos, no asi a
la inoculacién del hongo y al tipo de herbicida utiliza-
do (Fig. 7).
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Figura 7. Peso seco promedio del follaje bajo la interaccion
patégeno x herbicida dentro de cada dosis de fer-
tilizacion.

Efecto de los factores de estrés en la severidad del da-
fio causado por Fusarium spp. Producto del ataque de
Fusarium spp. se presentaron varias interacciones,
porque las lesiones provocadas por el hongo reduje-
ron la proliferaciéon de raices y especialmente, la for-
macién de pelos absorbentes. Esto dio como resultado
un sistema radical poco profuso, menor drea de con-
tacto con las particulas del suelo y légicamente, una
menor capacidad de absorcién de agua y nutrimentos.

El dafio provocado por Fusarium spp. influy6 no
sOlo en el estrés por nutricién,sino también pudo pro-
vocar cierto estrés por humedad, ya que aunque el
suelo se encontrara en capacidad de campo, la escasez
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de pelos absorbentes disminuy6 la capacidad de las
plantas para tomar agua del suelo. Experimentos rea-
lizados con diversos cultivos demuestran que éste es
otro de los factores de estrés de importancia en la epi-
demiologia de numerosas enfermedades (Davinder-
jith y Smalley 1974, International Seminar Coffee
Technology 1988,Moore et al. 1974, Papendick y Cook
1974, Schoeneweiss 1975, 1979, 1983, Swart et al.
1992).

Para esta variable se determinaron diferencias
significativas entre los niveles de efectos principales,
en la mayoria de las interacciones de primer orden y
en una de segundo (Cuadro 1).

Diversos investigadores han demostrado la in-
fluencia que ejerce la inadecuada intensidad de luz so-
bre algunos cultivos al incrementar su susceptibilidad
al ataque de patdgenos. En esta investigacion se com-
probd que existe una relacién directa entre la lumino-
sidad y la severidad de dafio causado por Fusarium
spp- (Chase y Poole 1987, Jones et al. 1985, Kaiser et
al. 1981, Pandey et al. 1970, Schoeneweiss 1975).

Para los tres niveles de sombra se encontré que
las plantas que crecieron a pleno sol alcanzaron un in-
dice de severidad significativamente mayor (0,43) que
el de las que recibieron 50 y 75% de luminosidad (0,37
y 0,36,respectivamente).Entre éstas dos ultimas no se
detectaron diferencias estadisticas (Fig. 8). Se deter-
minaron diferencias significativas entre los niveles de
efectos principales, en la mayoria de las interacciones
de primer orden y en una de segundo (Cuadro 1).

Diversos investigadores han demostrado la in-
fluencia que ejerce la inadecuada intensidad de luz so-
bre algunos cultivos al incrementar su susceptibilidad
al ataque de patdgenos. En esta investigacion se com-
probd que existe una relacién directa entre luminosi-
dad y severidad de dafio causado por Fusarium spp.
(Chase y Poole 1987, Jones et al. 1985, Kaiser et al.
1981,Pandey y Wilcoxson 1970, Schoeneweiss 1975).

Con respecto a los tres niveles de sombra se en-
contré que las plantas que crecieron a pleno sol alcan-
zaron un indice de severidad significativamente ma-
yor (0,43) que el de las que recibieron 50 y 75% de lu-
minosidad (0,37 y 0,36). Entre estas dos tltimas no se
detectaron diferencias estadisticas (Fig. 8).

Durante varios afios se ha discutido si el café de-
be cultivarse a plena exposicion solar o bajo sombra;
sin embargo, en la mayoria de los casos el andlisis de
sus ventajas y desventajas se orienta exclusivamente a
la produccién.En esta investigacion la discusion se ba-
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Figura 8. Severidad de dafio causado por Fusarium spp.
bajo tres niveles de sombra.

sa en el efecto que la luminosidad ejerce sobre la ma-
yor o menor severidad e incidencia de una enferme-
dad.

Las plantas que crecieron al sol recibieron niveles
de radiacién mayores que los obtenidos en los otros
dos tratamientos. Los efectos negativos que esto pue-
de tener sobre un cultivo fueron analizados por Levitt
(1980) y Russell et al. (1989), resaltando el hecho de
que produce fotoinhibicidn, cierre de estomas, inte-
rrupcién del intercambio gaseoso y en consecuencia,
reduccién de la tasa de fotosintesis.

En el caso del café, como ya se menciond, se ha
comprobado que cuando se expone a radiacién foto-
sintéticamente activa superior a los 140 uEm?s! se
produce un cierre parcial de los estomas, reduciéndo-
se significativamente la eficiencia fotosintética (Cof-
fee Board 1988-89a y b).Esto se puede traducir en es-
trés por nutriciéon, lo cual se incrementa si
consideramos que la evapotranspiracion es mayor en
las plantas expuestas al 100% de luminosidad y la po-
ca disponibilidad de agua en el suelo no sélo incre-
menta las posibilidades de estrés por sequia, sino que
limita la absorcion de nutrimentos.

Con respecto a la variable herbicidas, se detect6
que la presencia de residuos de diurén incidié en que
se alcanzara un mayor indice de severidad de la enfer-
medad (0,52) y no se detectaron diferencias entre los
otros dos niveles (0,34 y 0,30). El oxyfluorfén presen-
t6 el menor indice, lo cual evidencia que su uso no
afect6 la susceptibilidad del cultivo (Fig. 9).

Se comprobé que al utilizar un bajo nivel de fer-
tilizacion, la severidad del ataque de Fusarium spp. se
incrementod, aunque ligeramente, situacién congruen-
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te con lo informado por varios investigadores en estu-
dios similares (Chase y Jones. 1986, Chase y Poole
1986, Huber y Watson 1974, Sharma y Sharma 1991)
(Fig. 10).
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Figura 9. Severidad de dafio causado por Fusarium spp.
bajo el efecto de tres tratamientos de herbicidas.

En varios paises del trépico se demostré que al-
gunas especies de plantas incrementan su susceptibili-
dad al ataque de Fusarium spp. cuando existe estrés
por sequia, se utilizan herbicidas, se aplican dosis ina-
decuadas de fertilizacion y existe exceso o déficit de
luminosidad (Beddis y Burgess 1992, Carson et al
1991,Gristein et al. 1975, Papendick y Cook 1974).
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Figura 10. Severidad del dafio causado por Fusarium spp.
bajo el efecto de dos niveles de fertilizacion.

En Kenia, especificamente en café, encontraron
que la mayor severidad de dafio causado por este or-
ganismo estd asociada a estrés por condiciones del
ambiente y Kannan (1986) indica que los principales
factores a considerar para no incrementar la suscepti-



bilidad de los cafetales a Fusarium spp. son la sombra
adecuada y la aplicacién balanceada de nutrimentos.

Esta investigacion logro resultados similares, pero
al analizar las interacciones que se presentaron se
comprobd que la combinacién de 0% o 25% de som-
bra y el uso de diurén resulté en los mayores indices
de severidad (0,52 y 0,50, respectivamente), mientras
que no se encontraron diferencias estadisticas entre
los tratamientos de oxyfluorfén y sin herbicida dentro
de los tres porcentajes de sombra (Fig. 11).
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Figura 11. Severidad del dafio causado por Fusarium spp.

bajo la interaccién sombra x herbicida.

Efecto de los factores de estrés en la incidencia de P.
costarricensis. Aun cuando no se realizé inoculacién
de patégenos del follaje se esperaba que algin hongo
de este tipo pudiese colonizar e infectar las plantas,
por lo que periddicamente se midi6 la incidencia de
enfermedades en la parte aérea.

Inicialmente se present6 el ataque de Cercospora
coffeicola, aunque su incidencia fue temporal e insigni-
ficante, por lo que no se registré su comportamiento.
Casi simultaneamente se establecid P. costarricensis,
hongo que colonizé agresivamente el follaje de las
plantas y persistié6 durante todo el experimento de
campo.

P. costarricensis dafié los tejidos del follaje y pro-
voco la defoliacién continua de las plantas al formar-
se capas de absicion en la base del peciolo de las ho-
jas, lo que a su vez redundé en una tasa menor de fo-
tosintesis en aquellas que presentaron el mayor grado
de ataque de la enfermedad.

El ataque de este patdgeno redujo drasticamente
el crecimiento de las plantas (apreciacién visual, no
cuantificado), el cual es un sintoma caracteristico del
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sindrome del mismo, porque tiende a dafiar especial-
mente las regiones de tejidos jovenes y en pleno desa-
rrollo, provoca la defoliaciéon prematura y el creci-
miento de las plantas es lento o se detiene al ocurrir la
muerte de las partes terminales (Carvajal 1984, Pro-
grama Cooperativo ICAFE-MAG 1989, Regalado y
Villanueva 1990).

Para el combate del hongo, se realizaron aspersio-
nes preventivas periddicas de clorotalonil (Daconil
2787 W-75 o Bravo); no obstante, el hongo se estable -
ci6 y persisti6é durante todo el experimento. Esto indi-
ca que aparentemente el fungicida resulta ineficaz al
encontrarse las plantas sometidas a condiciones de es-
trés e incapaces de desarrollar plenamente el poten-
cial de sus mecanismos de defensa,siendo insuficiente
la accién por si sola del quimico contra el patégeno.

La evoluciéon de la enfermedad bajo los tres por-
centajes de sombra, comprobé que la mayor inciden-
cia se alcanz6 en las plantas expuestas a plena exposi-
cién solar y la mds baja en las que recibieron dnica-
mente el 50% de luminosidad (Fig. 12).
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Figura 12. Incidencia de P. costarricensis bajo dos factores de
estrés.

A pesar de que inicialmente se esperaba una me-
nor incidencia de la enfermedad en las plantas ex-
puestas a 50 y 75% de luminosidad, se considera que
la fuente de indéculo por la presencia continua de plan-
tas enfermas en los tratamientos ubicados a plena ex-
posicion solar, redundé en la contaminacion de las pri-
meras.

Durante los meses de enero y febrero se incre-
menté drésticamente el ataque del hongo, lo cual apa-
rentemente se relaciona con el hecho de que en esta
época las plantas se encontraban en su fase de adapta-



cion, el tamafio era reducido y los tejidos estaban tier-
nos,las cuales son condiciones ideales para el ataque de
este patégeno, el cual tiende a dafiar especialmente las
regiones de tejidos jovenes y en pleno crecimiento
(Programa Cooperativo ICAFE-MAG 1989, Regalado
et al. 1990). Posiblemente, las temperaturas bajas de
esos meses favorecieron el desarrollo del hongo.

La alta luminosidad prevaleciente en los trata-
mientos expuestos a pleno sol causé quemaduras al
follaje, lo que facilit6 el establecimiento y penetracion
del hongo, constituyéndose en fuente importante de
inéculo para las plantas bajo sombra.

También se considera que la alta luminosidad afec-
ta la permeabilidad de la membrana celular, produce
fotoinhibicion, los tejidos protectores externos se desa-
rrollan pobremente, hay ausencia de ceras, se inhibe la
respiracion y altera la actividad de muchas enzimas
(Levitt 1980), por lo que la ocurrencia de uno o varios
de estos dafios debid contribuir al incremento en la sus-
ceptibilidad del café al ataque de P. costarricensis.

En cuanto al comportamiento de la enfermedad
bajo el efecto de tres tratamientos de herbicidas, es
evidente que no existen diferencias en la incidencia
del patégeno en las plantas tratadas con oxyfluorfén y
el tratamiento que no incluyé herbicidas, aspecto que
fue corroborado por la prueba de Tukey realizada con
estos datos (Fig. 12).

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 diferencias
significativas entre los tratamientos de fertilizacion,
considerandose que la buena fertilidad del suelo utili-
zado y las adecuadas caracteristicas que este reunia
para el establecimiento del almécigo, impidieron que
se observaran diferencias entre ambos tratamientos,
enmascardndose los efectos que una dosis baja pudo
ejercer en la susceptibilidad del cultivo a la enferme-
dad.

Tampoco se observaron significancias entre los
tratamientos con y sin inoculacién de Fusarium spp.
(Cuadro 1).

Al considerar la interacciéon de patégenos con
herbicidas se observaron diferencias significativas en-
tre los tratamientos y la incidencia fue mas alta en las
plantas inoculadas con Fusarium spp. y que se les apli-
c6 diurén (Fig. 13). El porcentaje alcanzado en este
caso fue mucho mayor y aparentemente esto se debe
a que se produjo un sinergismo entre el patégeno y el
herbicida.
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Figura 13. Incidencia de P. costarricensis bajo la interaccion
herbicidas x patégenos.

Conclusiones

Los resultados de esta investigacion indican que las
plantas de café pueden ser dafiadas considerablemen-
te por Fusarium spp. o P. costarricensis, en especial si
su manejo agronémico no es Optimo y estdn expuestas
a condiciones de estrés.

El efecto de los factores de estrés no es uniforme
sobre todas las variables de crecimiento;sin embargo,
las consecuencias fueron evidentes en algunas de las
interacciones.

La alta luminosidad,presencia de residuos de diu-
réon en el suelo del almacigo y baja fertilizacién cons-
tituyeron los factores de estrés mds importantes que
incrementaron la susceptibilidad del cultivo al ataque
de Fusarium spp.

La exposiciéon de las plantas al 75 o 100% de lu-
minosidad y la presencia de residuos de diurén fueron
factores de estrés significativos en la incidencia de P.
costarricensis la cual fue mayor (76,38%) especial-
mente cuando se produjo sinergismo entre el ataque
de Fusarium spp. y los efectos del diurén.

Se comprobd que los residuos del diurén afecta-
ron negativamente las variables de crecimiento y pre-
dispusieron a las plantas al ataque de Fusarium spp. y
P. costarricensis.

Al establecer el alméacigo bajo el 50% de sombra,
utilizar suelo sin residuos de diurén y aplicar dosis
adecuadas de fertilizacién se reducen las condiciones
de estrés para el cultivo, en cuyo caso la importancia
fitopatoldgica de Fusarium spp. y P. costarricensis es
minima.
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