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RESUMEN

Se considera que hubo variabilidad en Centroamérica en el impacto de la epidemia de la
roya de 2012. Los cafetales menos afectados pudieron haber sido favorecidos por la
fertilizacion, la cual pudo haber ayudado a enfrentar la epidemia. El presente trabajo
documenta los efectos de la fertilidad del suelo y la fertilizacion sobre la roya a través de
la resistencia fisiologicay el crecimiento del hospedero. El estudio se realiz6 entre enero
y marzo de 2014 en los departamentos de Copan, Ocotepeque y Santa Béarbara en
Honduras, donde se seleccionaron 30 cafetales entre 800 y 1600 msnm. En cada finca, se
muestrearon dos parcelas (con mayor y menor sombra). Se hicieron mediciones para
variables de roya (incidencia, severidad y area dafiada por hoja enferma), de crecimiento
(crecimiento de ramas, pérdida de hojas por rama e indice de defoliacion). Se tomaron
muestras de los suelos para determinar la cantidad de nutrientes, se determind la
topografia (pendiente, elevacion, y direccion pendiente), se midid la sombra (porcentaje
de cobertura de sombra). Se documenté informacion para obtener variables de
fertilizacion y manejo (aplicaciones y cantidad de nutrientes aplicados al suelo y
foliarmente, fungicidas, herbicidas, insecticidas y limpiezas mecanicas), y de produccién
(rendimiento y nudos productivos). Se encontré que algunos elementos desfavorecieron
a la roya debido al incremento de la resistencia fisioldgica y el buen crecimiento del
hospedero (sobre todo, P aplicado al suelo); otros a causa del buen crecimiento
unicamente (K, Zny Caen el suelo, S aplicado foliar). Mientras que la favoreci6 el menor
crecimiento de ramas (Fe). EI N aplicado al suelo y foliarmente tuvo efectos opuestos:
incrementando el crecimiento lo cual pudo haber diluido a la roya; pero redujo la
resistencia fisioldgica al patogeno. El éxito en el manejo de la roya a través de la
fertilizacion consiste en buscar el equilibrio adecuado entre los efectos desfavorables
sobre la resistencia fisiologica y los efectos favorables sobre el crecimiento de la planta.
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ABSTRACT

It is considered that there has been variability in the impact of the rust in 2012 in Central
America. The farms less affected by rust may have been favored by fertilization, which
may have helped to face the epidemic. This paper documents the effects of soil fertility
and fertilization on rust through physiological resistance and host growth. The study was
conducted between January and March 2014 in the departments of Copan, Santa Barbara
and Ocotepeque in Honduras, where 30 coffee farms were selected between 800 and 1600
m. Two plots on each farm (with higher and lower shade cover) were sampled.
Measurements for rust variables (incidence, severity and diseased leaf area), host growth
(growth of branches, leaf loss per branch and rate of defoliation) were conducted. Soils
were sampled to determine the amount of nutrients. Topography (slope, elevation, and
slope direction) was determined. Percentage of shade cover was measured. Information
on fertilization, management variables (applications and nutrients applied to the soil and
foliar, fungicides, herbicides, insecticides and mechanical weeding) and production (yield
and productive nodes) was documented. It was found that some elements hampered rust
due to increased physiological resistance and good growth of the host (P applied to the
soil). Others hampered rust only due to good host growth (K, Zn and Ca in the soil, foliar
applied S). Others favored rust due to the lower growth of branches (Fe). The N applied
to soil and foliar had opposite effects: it increased host growth which may have diluted
rust, but reduced physiological resistance to the pathogen. The successful management of
rust through fertilization involves finding the right balance between the adverse effects
on physiological resistance and favorable effects on plant growth.
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1. INTRODUCCION GENERAL

La roya anaranjada del café es causada por el hongo Hemileia vastatrix. La forma mas comdn
de multiplicacién y diseminacion del patdgeno es a través de uredosporas (Avelino et al.
1999a). La roya es un paréasito obligado que afecta las especies de género Coffea siendo C.
arabica la mas atacada (Panstruga 2003; Avelino y Rivas, 2013). Los primeros sintomas de
la roya aparecen en el envés de las hojas, por donde penetra el hongo a través de las estomas;
dichos sintomas se manifiestan como pequefias lesiones amarillentas que con el tiempo
coalescen y producen uredosporas de color anaranjado (Avelino et al. ,1999b). En el haz de
la hoja, se visualizan manchas cloréticas; posteriormente, las lesiones se necrosan
reduciendo la capacidad fotosintética de la planta. En etapas avanzadas, la enfermedad causa
la defoliacion de las plantas (Avelino et al., 1999b).

La roya causa pérdidas primarias donde hay muerte lenta de ramas y la cosecha de ese
periodo llega a su fin, pero la muerte de ramas conduce a pérdidas secundarias donde se
compromete la produccién del siguiente ciclo (Avelino y Rivas 2013). La epidemia de la
roya anaranjada del café consiste en dos fases; en primera instancia, se forma el inéculo
primario (residuo de infecciones pasadas), el cual es responsable del inicio de la epidemia;
la segunda instancia consiste en la repeticion del ciclo patoldgico y formacion de indculo
secundario (Avelino y Rivas, 2013).La epidemia de la roya anaranjada puede ser severa
incluso con poco indculo primario, ya que se intensifica con el mayor nimero de ciclos que
se puedan dar en el afio, el cual depende de las condiciones adecuadas al patdgeno (Avelino,
et al., 2006).

Las pérdidas econdmicas en el mundo debidas a la roya anaranjada han sido desalentadoras
desde el primer reporte formal del patdgeno en la isla asiatica de Ceilan en 1869, actualmente
Sri Lanka (Avelino y Rivas, 2013). En 1893, debido a la roya anaranjada, el cultivo del café
se volvié imposible en la isla y fue sustituido por el cultivo del té. Ceilan era el tercer
productor a nivel mundial de café. En Java y Sumatra la roya redujo la produccion de café
entre 30 y 50%. En Filipinas, las exportaciones se redujeron a practicamente nada en 1892
debido a la entrada de la roya en 1889, en ese momento era el cuarto exportador mundial de
café (Avelino y Rivas, 2013). Actualmente, el patdgeno se encuentra distribuido en las
principales regiones productoras de café en el mundo, solamente Australia y Hawai estan
libres de la enfermedad (Avelino y Rivas, 2013).

América conocio de los efectos de la roya en 1970 debido a su entrada a Brasil. En 1976, se
reportd su presencia en Nicaragua. Posteriormente, se distribuyd por el resto de paises
centroamericanos y México (Avelino y Rivas, 2013). En 1989-90, se dio una epidemia
severa de roya en Costa Rica. En 1995-96, Nicaragua tuvo una experiencia similar. El
Salvador también sufrio los efectos una epidemia de roya en 2002-03. Por su parte Colombia
sufrié una fuerte epidemia entre el 2008 y 2011 (Avelino y Rivas, 2013).

Sin embargo, tras tres décadas de convivir con la roya del café, la cual se consideré de facil
manejo, en el 2012 se desarrollo la epidemia méas grave que se ha conocido en la region. En
Centroameérica, la roya se manifestd de forma inusual; el ataque fue intenso, lo cual provocé
defoliacion severa e incluso muerte precoz de ramas y pérdida de frutos y cosecha del mismo
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afio (Avelino y Rivas 2013). EI comportamiento inusual de la roya podria explicarse por los
cambios en las temperaturas ademas de los precios que para octubre del 2013 habian
disminuido en 30% en la cosecha del 2012 segun reportes de la OIC. Los precios para ese
entonces no cubrian los costos de produccién de muchos paises de Centroamérica. La
disminucion en los precios generd posiblemente reduccion en el manejo de las fincas
(Avelino y Rivas 2013).

Las pérdidas reportadas por PROMECAFE en el marco del proyecto “Control de la roya del
café en Mesoamérica” fueron de 20% en la cosecha 2012-2013 en la region Centroamericana
(Avelino y Rivas 2013). Adicionalmente, se reporté que mas de 20% del &rea de café fue
altamente defoliada y la muerte de muchas ramas; por lo cual se tuvo que hacer podas severas
que acarrearian mas perdidas para las cosechas 2013-14 y 2014-15 (Avelino y Rivas 2013).
Honduras report6 pérdidas de 31% de la cosecha 2012-2013, por lo cual se declaro en estado
de emergencia. El Salvador reportd 23%, Guatemala 15%, Costa Rica 5% y Nicaragua 3%
(Avelino y Rivas 2013). Honduras también report6 que debido a la epidemia del 2012, 70000
hectareas requerian podas severas y 32600 no serian productivas entre el afio 2012 al 2014
(Avelino y Rivas 2013).

A pesar de que la epidemia del 2012 fue regional, hubo variabilidad de incidencia e impacto
en cada una de las zonas afectadas. Esto sugiere que algunas condiciones locales permitieron
enfrentar la epidemia de la roya. Dentro de esas condiciones locales posiblemente se
encuentre el manejo de las fincas y en especial el manejo nutricional de estas (Avelino y
Rivas, 2013). En efecto, Avelino et al. (2006) encontrd que fincas bien fertilizadas o fincas
en suelos fertiles eran menos expuestas a ataques severos de la roya.

Sin embargo, los efectos de la nutricidn en plantas y su reaccién ante las enfermedades son
controversiales y complejos. La nutricién en plantas podria aumentar o reducir la resistencia
fisiologica a los patdgenos, dependiendo de la forma de atacar de estos (Avelino et al.,
2011). También podria afectar las epidemias a través del efecto de la nutricion sobre el
crecimiento del hospedero (Ferrandino, 2008).

Algunos patdégenos rompen las células de la planta hospedera y se alimentan de los productos
de la degradacion de estas (parasitos necrotréficos): un ejemplo de ello es ojo de gallo y
muerte regresiva de las ramas o antracnosis asociado con Colletotrichum spp. (Dordas 2008;
Avelino et al., 2011). En cambio otros patégenos necesitan mantener las células del
hospedero vivas para alimentarse de ellas (parasitos biotroficos), esto resulta en una
asociacion intima hongo planta (Mendgen et al. 2000). Las células infectadas mueren al final
del ciclo del parésito. En general los parasitos biotréficos estan favorecidos por una nutricion
adecuada que estimula el metabolismo de las células del hospedero, mientras que los
parasitos necrotréficos estan desfavorecidos cuando la nutricién vuelve las células mas
dificiles de degradar (Dordas 2008; Avelino et al. 2011).

Un buen manejo nutricional se relaciona con mejor crecimiento de las plantas. En Honduras,
la incidencia de la roya en café fue menor en parcelas fertilizadas que las que no lo fueron.
Esto se interpreto por el buen crecimiento de las parcelas fertilizadas, lo cual produjo un
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efecto de dilucidn de la enfermedad mediante la incorporacion permanente de hojas sanas
en el sistema (Avelino et al. 2006). Por lo contrario, Savary et al. (1995) encontraron que
plantas de arroz con altos niveles de nitrégeno tenian mayores ataques de Rhizoctonia solani
(tizon de la vaina del arroz), en parte por el mayor crecimiento del hospedero y la mayor
superficie de contacto entre hojas que permitian un mayor desarrollo de la epidemia. Costa
et al. (2006) determinaron que una buena nutricidn propicia una mayor carga fructifera, pero
también una mayor receptividad de la hoja a la roya. Esto podria deberse al contenido de
compuestos fendlicos responsables de la proteccion de las hojas, que se traslocan a los frutos
y que es mayor cuando la carga fructifera es alta. LoOpez-Bravo et al. (2012) también
determinaron que a mayor carga fructifera la incidencia de roya en café era mayor.

La epidemia del 2012 en Centroamérica replantea los aspectos de manejo de la enfermedad,
entre esos aspectos se encuentra la nutricién del hospedero. Este estudio pretende contribuir
a entender los efectos de la calidad del suelo y fertilizacion sobre la roya anaranjada, tratando
de estudiar dos vias de accion: la resistencia fisioldgica y el crecimiento del hospedero
(Ferrandino, 2008).

1.1 Objetivos e hipotesis

Evaluar el efecto de la condicion quimica del suelo sobre la resistencia o susceptibilidad
fisioldgica y crecimiento de las plantas de café y su efecto sobre la incidencia y severidad
de la roya.

1.1.1 Objetivo especificos

e Determinar la relacion entre la sombra de los cafetales y las condiciones quimicas del
suelo y su efecto sobre la roya anaranjada.

e Determinar la relacion entre la condicién quimica del suelo y la fertilizacién de los
cafetales y su efecto sobre la incidencia y severidad de la roya, a través del crecimiento
de las plantas en los cafetales.

e Evaluar el efecto de la condicion quimica del suelo y fertilizacion sobre la resistencia
fisiologica de las plantas de café a la roya.

1.1.2. Hipotesis del estudio

e Existe una relacion entre la sombra de los cafetales y las condiciones quimicas del
suelo.

e La relacion entre la condicién quimica del suelo y la fertilizacion en los cafetales
podria tener efectos sobre la incidencia y severidad de la roya debido al crecimiento
de las plantas en los cafetales.

e La relacion entre la condicién quimica del suelo y la fertilizacion en los cafetales
podria tener efectos sobre resistencia fisioldgica del café a la roya.



1.2 Marco referencial
1.2.1 Patogenos biotréficos y necrotroficos

Los patogenos obligados o biotréficos como mildils y royas forman una infeccion
especializada dentro de las células huésped infectadas. Los biotroficos dependen del tejido
Vivo para su crecimiento y propagacion (Panstruga 2003). Segun Panstruga (2003), para los
biotroficos, el inicio de la patogénesis no difiere de los patdgenos necrotréficos; el cual inicia
con una adhesion al hospedero. Posteriormente, en los biotréficos, se forma un apresorio,
responsable de la penetracion a la hoja. Luego se establecen haustorios (hifas especializadas)
dentro de las células de las plantas vivas y redirigen el metabolismo del huésped para
satisfacer sus necesidades sin causar muerte inmediata de células hospederas, postergando
la muerte de estas (Panstruga, 2003; VVoegele y Mendgen, 2011).

Por el contrario, los parasitos necrotroficos causan la muerte de la célula hospedera de forma
inmediata o debido a secreciones de toxinas o durante el proceso de la infeccion (Panstruga
2003). Para Mendgen et al. (2000), el hecho de que la célula hospedera no muera durante el
proceso infeccioso puede deberse a la capacidad de los biotroficos de evitar ser reconocidos
como extrafios durante la infeccion, lo cual activaria reacciones de defensa adquirida en el
hospedero. Segin Mendgen et al. (2000) y Vieira et al. (2012), lo anterior esta relacionado
con proteinas, enzimas y genes de acogida especificos tanto en el hospedero como en el
patégeno, lo cual se considera como factores de compatibilidad que son necesarios para que
la patogénesis sea exitosa.

En el caso de la roya del café, a medida que el proceso infeccioso se desarrolla y el patégeno
logra reproducirse y producir uredosporas, los siguientes ciclos pueden continuar en la
misma hoja o no dependiendo de la longevidad de estas. Si la infeccion continua en la misma
hoja, el tamarfio del area afectada aumenta; lo cual produce tejido necrético en la parte donde
inicio la infeccion (Voegele y Mendgen, 2003; Avelino y Rivas, 2013).Si la infeccion
provoca la caida de la hoja al final del ciclo patoldgico, los siguientes ciclos continGan en
hojas nuevas (Agrios 1998). En algunos casos, la caida de las hojas puede ser prematura; lo
cual debilita las plantas, genera menor produccion y en casos extremos se produce la muerte
de ramas (Agrios 1998; Avelino y Rivas, 2013).

1.2.2 Diversidad genética del café y la roya

El café y la roya han coevolucionado especialmente en Africa, centro de origen del café, esto
se afirma debido a observaciones que reportan enorme diversidad en cuanto a la resistencia
del café hacia la roya en cafetales silvestres en Etiopia (Avelino y Rivas, 2013). La
coevolucion se traduce a la existencia de variabilidad genética de la resistencia del hospedero
y en cuanto a la virulencia del patégeno al hospedero (Avelino y Rivas, 2013).

Para Cristancho-Ardila et al. (2007), la presencia de diversidad de razas de roya en los
distintos paises productores de café en el mundo es una realidad conocida, incluso es posible
que aparezcan nuevas razas del patdgeno debido a la actividad de este. El hospedero también



ofrece materiales con amplia gama genes, los cuales se han incluido en algunos programas
de mejoramiento, mediante resistencia completa e incompleta (Gil Fagioli et al., 1990).

Un ejemplo de la resistencia completa en café consiste en un grupo de diferenciales para la
roya que se desarrollé en el CIFC (Centro de Investigaciones de la Roya del Café), dichas
plantas estan compuestas por distintas variedades y diferentes especies de café, poseen entre
uno y cinco genes de resistencia a la roya y se clasifican en grupos fisioldgicos de resistencia
(Rodrigues et al., 1975; Gil Fagioli et al., 1990). La resistencia completa en el café se basa
en la teoria “gen a gen” de Flor, es decir los genes de resistencia, se ponen frente a frente,
en el patdgeno a través de los genes de virulencia. En el café, se conocen nueve genes
dominantes responsables de la resistencia especifica a la roya (SH1 hasta SH9), que
corresponden a nueve factores de virulencia en el patogeno (v1 hasta v9) (Flor, 1956; Silva
et al., 2006). De los nueve genes, cuatro han sido identificados en Coffea arabica SH1, SH2,
SH4 y SH5 (Avelino y Rivas, 2013).

El gen SH5 ha sido identificado en la mayoria de los arabicas cultivados. EI gen SH2 se
encontrd asociado a SHS en la variedad “Kent” de India, este gen también fue encontrado
en otras accesiones. En Etiopia, se encontraron los genes SH1 y SH4 solos y en
combinaciones con SH5. El gen de resistencia SH3 se determin6 en C. liberica (Avelino y
Rivas 2013). Eskes (1982) mencion6 que la mayoria de estos genes son dominantes
(expresan resistencia en hospederos homocigotas y heterocigotos). Sin embargo, el gen SH4
manifesto resistencia completa solamente en hospederos homocigotos en condiciones de
baja luminosidad y mostrd resistencia parcial en hospederos heterocigotos en condiciones
de alta luminosidad. Cabe recalcar que los esfuerzos de mejoramiento con los genes SH1,
SH2, SH4, SH5 han presentado problemas de pérdida de resistencia, agronémicos y
productivos (Van Der Planck, 1968; Muller, 1984; Rodrigues, 1985). EIl gen SH3 es una
alternativa promisoria ya que su resistencia ain no se ha visto anulada en América (Castillo
Zapata y Leguizamén Caycedo, 1992; Gonzélez et al., 2010)

Los genes SH6 al SH9 dieron mejores resultados al inicio. Un ejemplo es el hibrido Timor
832/1 que proviene de una cruza natural entre un C. arabica y un C. canephora originario
de la isla de Timor, este contiene al menos cuatro genes de resistencia identificados en C.
canephora, lo que lo convirtio en una fuerte de resistencia en programas de mejoramiento
(Avelino y Rivas 2013). Sin embargo, Gil Fiagioli et al. (1990) mencionaron que existia el
riesgo de que la resistencia de Timor fuera anulada, y de hecho Gil Vallejo (1995) evidenci6
la presencia de roya en derivados del Timor. Al 2004, 20 razas de roya presentaban
virulencia sobre diferentes accesiones de Timor (Gonzélez et al., 2010).

Las estrategias de mejoramiento en café se hacen mas atractivas al incluir en un mismo
hospedero la mayor cantidad posible de genes de resistencia, dado que la accion de los genes
dominantes se puede romper en funcion de la diversidad y actividad del patégeno (Avelino
y Rivas 2013). En el 2012 ,se menciond la existencia de 49 razas de roya (Gichuru et al.
2012). La ruptura de la resistencia se debe a que las royas son patdgenos que comparado con
otros, tienen alto potencial evolutivo el cual se determina genéticamente por: altas tasas de
mutaciones, sistemas de reproduccion mixtos, alto potencial de flujo de genes dado la
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dispersion a largas distancias y alto tamafio efectivo de la poblacion; a ello se sumaria la
presion de seleccidn ejercida por el medio ambiente (Mcdonald y Linde, 2002).

Van Der Planck (1968); Asher y Thomas (1983); Statler y Parlevliet (1987) determinaron
otro tipo de resistencia. La resistencia no especifica del patotipo, que se expresa
cuantitativamente y es de caracter poligénico ya que depende de un gran nimero de genes
menores dispersos en todo el genoma ofreciendo cada uno un pequefio aporte. Esta
resistencia se expresa cuantitativamente sobre el proceso infeccioso (nimero y tamafio de
lesiones, cantidad de indculo), el patdgeno se instala pero su impacto es frenado (Gil Fagioli
et al., 1990; Castillo y Alvarado, 1997).

Gil Fagioli et al. (1990) verificaron la resistencia incompleta a la roya observada en el Coffea
arabica. El trabajo consisti6 monitorear la agresividad de varias razas de virulencia para
definir mejor las reglas de utilizacion de los conceptos de resistencia, el material utilizado
consistié en un grupo de genotipos de C. arabica L. de origen Etiope. Se comprobé la
existencia de la resistencia incompleta en C. arabica. Gil Fagioli et al. (1990) encontraron
en la comparacion de los genotipos que algunos mostraban disminucién de la intensidad de
la enfermedad y del porcentaje de manchas, periodos de latencia mas largos, procesos
infecciosos méas lentos, colonizaciones y esporulaciones mas débiles. Lo anterior brinda
pardmetros cuantitativos para la determinacion de la resistencia incompleta. En la resistencia
incompleta también se puede perder resistencia, ello es gradual y se denomina “erosiéon”.
Consiste en la erosion de la resistencia cuantitativa lo cual es mas dificil de observar debido
a que corresponde a poblaciones de patdgenos y su interaccion con el medio ambiente, que
se producen para los caracteres cuantitativos tanto en la planta como en el patégeno
(Mcdonald y Linde, 2002).

1.2.3 Biologia del patégeno

La roya anaranjada del café es un patégeno biotréfico que pertenece al Phylum
basidiomycota, clase Urediniomycetes, orden Uredinales, familia Chaconiaceae, género
Hemileia, especie vastatrix (Vieira et al., 2012; Avelino y Rivas, 2013). Anteriormente, se
le incluia en la familia de las Pucciniaceae, pero estudios morfolégicos y moleculares
determinaron que la roya estaba alejada de ese género y mas cercano a la familia
Chaconiaceae (Cummins y Hiratsuka, 2003).

1.2.3.1 Dispersién, deposicion, germinacion y penetracion de la roya en la
hoja

La infeccion inicia con la diseminacion del patdégeno en la cual la uredospora se despega del
esporéforo y luego abandona la lesién (dispersidn) hasta llegar a la nueva hoja que infectara
(Silva et al., 1999). La dispersién de las uredosporas ocurre en ambientes himedos y secos
(Avelino y Rivas, 2013). En ambientes himedos, las esporas se dispersan a través de las
salpicaduras por la lluvia, sin embargo, excesivas cantidades de agua pueden causar lavado
de uredosporas (Nutman et al., 1963; Kushalappa, 1989). La dispersion en seco ocurre por
vientos fuertes y vibraciones por los impactos de gotas de agua sobre las hojas que provocan
desprendimiento de uredosporas; las cuales pueden viajar a pequefias distancias a través de
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salpicaduras, personas en la cosecha y a largas distancias por el viento (Rayner, 1961; Becker
y Kranz, 1977).

La etapa de germinacion inicia (Figura 1) cuando las uredosporas llegan al hospedero, se
depositan en la hoja y reconocen en la cara inferior de la misma los estomas bien
desarrollados como la superficie en la cual germinaran (Silva et al., 1999; Vieira et al.,
2012). Las condiciones 6ptimas para la misma comprenden: temperatura de 22°C, oscuridad
y agua libre durante el proceso hasta la penetracion (Nutman et al., 1963). La germinacién
ocurre mayormente de noche, pero en condiciones de sombra excesiva 0 con un
autosombreamiento también puede ocurrir (Nutman et al., 1963). Aunado a duracién de
agua libre entre 24 y 48 horas, se favorece la penetracion del patégeno a la hoja (Kushalappa,
1989). A pesar de que la germinacion puede ocurrir en menos de cinco horas, con menos de
seis horas de agua libre la penetracion no se produce (Nutman et al., 1963; Kushalappa,
1989).

Temperaturas entre 13°C y 16°C favorecen la formacidn del apresorio, estructura necesaria
para la penetracion. Alternancias entre altas temperaturas (22 y 28°C permiten la
germinacién de uredosporas) y bajas temperaturas (13-16°C favorecen aparicion de
apresorio) generan la oportunidad que la infeccion se desarrolle en menos de 6 horas (Jong
et al. 1987). En esta etapa, ocurren reacciones de hipersensibilidad en genotipos resistentes
mientras que en genotipos susceptibles, luego de la penetracion del patdgeno, se establecen
relaciones tréficas patdgeno hospedero (Silva et al,. 2008; Vieira et al., 2012). La
hipersensibilidad se trata de la muerte localizada en los sitios de infeccion y células
adyacentes que alcanzaron a ser infectadas por el patdgeno (Silva et al., 2006).

1.2.3.2 Colonizacidon y esporulacién de la roya

Luego de la penetracion del patdgeno, mediante un hifa de penetracién que se forma en el
apresorio, esta va hasta la camara subestomatica (Silva et al. 2008; Vieira et al. 2012). En
esta, se forman dos ramas laterales gruesas en forma de anclaje y se diferencia un haustorial
de células madre (HMC), el cual forma haustorios que extraen nutrientes necesarios para el
crecimiento del hongo (Silva et al. 1999). Las primeras células en ser invadidas son las
células subsidiarias del estoma (Avelino y Rivas 2013). La infeccion continGa con ramas
miceliales intercelulares, pioneras primero y luego colonizadoras y alimenticias en el
parénquima esponjoso, en el parénquima empalizado e incluso en la epidermis de la hoja
(Silva et al. 1999). Ello conduce a la manifestacién de los primeros sintomas, un leve
amarillamiento entre diez y veinte dias después de la germinacién en condiciones 6ptimas
(Avelino y Rivas 2013).

Mccain y Hennen (1984) detallan las etapas del proceso de esporulacion. Luego de la
colonizacion algunas hifas invaden una camara subestomatica y producen un grupo de
células esporogenas o protosoro. Algunas emergen por la apertura del estoma y producen un
esporéforo. Cada grupo emergido de un estoma constituye un soro o pustula los cuales
producen uredosporas. Rayner (1961) evidencié que una lesion puede producir mas de
400000 esporas en tres meses. Las uredosporas mas viejas se encuentran al centro de la

lesion, cerca de donde inicid la penetracion y las mas jovenes se ubican en toda el area de la
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lesion, ya que los espordforos producen esporas constantemente hasta el agotamiento del
sustrato en el hospedero, necrosis e incluso caida de la hoja (Mccain y Hennen 1984). A
veces la infeccidn continua, las lesiones coalescen, ampliando el area afectada, dependiendo
del sustrato de la hoja, y en otras ocasiones se produce la caida de la misma (Avelino y Rivas
2013).

La cantidad de tiempo de vida de una hoja podria depender de la época del afio en que nacig,
oscila entre unas cuantas semanas hasta mas de un afio (Vasudeva y Gopal 1975). Para
Avelino y Rivas (2013), la roya puede acelerar la caida de las hojas; pero el lapso entre la
infeccion y la caida de esta puede ser variable, no se conoce mucho al respecto.

Germinacion de uredosporas entra 3
traves del estomsa por Ia parte inferior.
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Figura 1. Ciclo infeccioso de Hemileia vastatrix en plantas de café (Agrios 2005)

1.2.4 Biologia de la roya y factores que la afectan

Avelino y Rivas (2013) determinaron gque una epidemia de roya consiste en dos fases: la
primera es la formacién del inoculo primario y; la segunda, la repeticion del ciclo o policiclo
con la consecuente formacion de in6culo secundario. La intensidad de una epidemia de roya
depende mas de la cantidad de ciclos del patdgeno en el afio que de la cantidad de in6culo
inicial si posteriormente se dan las condiciones adecuadas para que el ciclo se repita
(Kushalappa et al., 1984; Avelino et al., 2006). La epidemiologia puede verse afectada o
beneficiada en funcién de los efectos del patdgeno, condiciones de clima y aspectos de
manejo del hospedero (Figura 2).



1.2.4.1 Efectos del patogeno en la epidemiologia de la roya

La principal fuente de inoculo primario es el indculo residual, producto de lesiones
necrosadas y/o latentes en el café que sobrevivieron después de la época seca (Avelino et al.
1991; Chakraborty et al., 2000). Es por ello que la cantidad de indculo residual depende de
la intensidad de defoliacion después de la cosecha (Avelino y Rivas, 2013). Algunas
préacticas culturales, como el manejo de tejido, disminuyen el indculo residual al eliminar
hojas enfermas (Avelino y Rivas, 2013). A si mismo la aplicacién de fungicidas puede
aumentar la cantidad de indculo residual; ya que prolongan la vida de las hojas, en especial
de las hojas enfermas (Avelino et al., 1995). Las primeras lluvias reactivan la esporulacion
en las lesiones necrosadas o latentes y se forma el indculo primario (Muthappa 1980).
Avelino y Rivas (2013) mencionaron que la cantidad de in6culo puede influir en la
precocidad de la epidemia, lo cual puede tener consecuencias importantes sobre todo en
cuanto a la aplicacion oportuna de los fungicidas.

1.2.4.2 Efectos del clima en la epidemiologia de la roya

La lluvia y el rocio constituyen dos factores muy importantes en el desarrollo del patdgeno
y por consiguiente en las epidemias. La lluvia contribuye al transporte de uredosporas a corta
distancia mientras que el agua es determinante para la germinacion y penetracion en la hoja
(Rayner 1961; Nutman et al. 1963; Silva et al. 1999). Por ello las epidemias se desarrollan
durante épocas de lluvia y se estancan en épocas secas (Avelino et al. 1991). Sin embargo,
la falta de lluvia no limitaria del todo el desarrollo de una epidemia, otras fuentes de agua
como el rocio pueden facilitar la germinacién de uredosporas en ausencia de lluvia. El viento
y las personas como ya se conoce, permiten la dispersion en seco de uredosporas (Muller
1975).

La temperatura es fundamental en la germinacién de las uredosporas, formacion del
apresorio y progreso de la infeccion (Nutman et al. 1963; Jong et al. 1987). En amplitudes
térmicas cortas donde no hay temperaturas excesivas, ni muy bajas el periodo de latencia
(tiempo entre la germinacion de las uredosporas y la esporulacién nueva) se acorta (Avelino
y Rivas, 2013). Un ejemplo de ello es que en Honduras (1982-1983) se determind mayor
incidencia y un ciclo mas corto del patdgeno (35-40 dias) en épocas con amplitudes térmicas
<10 °C mientras que con amplitudes mayores y en meses secos se observé menor incidencia
y ciclos més largos del patdgeno (80-93 dias) (Santacreo et al. 1983).

La altitud se relaciona inversamente con la temperatura, ello explica que todos los
continentes han reportado un efecto negativo de la altitud sobre la roya (Avelino y Rivas,
2013). Un ejemplo de ello ocurrié en México donde se observaron menores niveles de
incidencia a mayor altitud (Avelino et al. 1991).

1.2.4.3 Efectos del manejo en la epidemiologia de la roya

La carga fructifera es uno de los factores que mas influye en la epidemia (Costa et al. 2006;
Lopez-Bravo et al. 2012), y es que la receptividad de la hoja a la roya es mayor con altas
cargas fructiferas. Lo anterior podria relacionase con el contenido de compuestos fenolicos
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que protegen las hojas, los cuales se traslocan a los frutos dejando las hojas desprotegidas
(Carvalho et al. 2001).

La sombra es una de las variables epidemioldgicas de la roya mas controversiales ya que
tiene efectos en dos vias (Lopez-Bravo et al., 2012). La sombra evita temperaturas extremas
lo que favorece la penetracion, pero reduce la carga fructifera lo cual se asocia a menor
ataque del patdgeno debido a su efecto sobre la colonizacion (Carvalho et al., 2001; Avelino
y Rivas, 2013). La sombra conserva agua libre de lluvias con ello favorece la germinacion y
penetracion; sin embargo, bajo sombra no hay rocio, Unica fuente de agua libre en dias sin
lluvia (Avelino y Rivas, 2013). Lopez-Bravo et al. (2012) determinaron que la sombra
reduce los ataques de la roya ya que reduce la carga fructifera; no obstante, las condiciones
de microclima (mojadura y temperatura de las hojas) son mejores para el patdgeno bajo
sombra. Adicionalmente, mencionaron que es posible encontrar mas altas incidencias de
roya a pleno sol que bajo sombra si la carga fructifera es mas elevada a pleno sol; pero si las
cargas fructiferas bajo sombra son similares habra mayor incidencia bajo sombra.

Los fungicidas son una herramienta para contrarrestar los efectos de la epidemia, los
cupricos han sido sustituidos por fungicidas sistémicos como triazoles y estrobilurinas, los
cuales han mostrado mejores efectos en el control de la roya (Chalfoun y Carvalho 1999;
Rozo-Pefia y Cristancho-Ardila, 2010). Sin embargo, Avelino et al. (1991) mencionaron que
cuando se emplean fungicidas es posible la ocurrencia de una epidemia precoz en el siguiente
ciclo productivo.

1.2.4.4 Efectos del suelo y fertilizacion en la epidemiologia de la roya

Para Agrios (1998), en general, las plantas que reciben una nutricion balanceada, donde los
elementos se satisfacen en cantidades adecuadas, tienen mayor capacidad de defenderse de
las enfermedades. También menciono que la nutricion puede afectar cuando la concentracién
de nutrientes aumenta o disminuye mas alla de ciertos limites. La nutricion del café se da en
funcion de las cantidades de nutrientes disponibles en el suelo mas las aportaciones hechas
a través de fertilizantes. Hay dos vias en las cuales la nutricion puede afectar y/o beneficiar
a la roya del café: el crecimiento de las plantas (Ferrandino, 2008) y la resistencia fisiol6gica
debida a la nutricion (Carré-Missio et al., 2012).

La nutricion afecta la velocidad de crecimiento del hospedero (Agrios, 1998). Dado lo
anterior, Ferrandino (2008) evidenci6 que el buen crecimiento del hospedero conduce a la
dilucion del patégeno debido a la incorporacion de nueva area foliar saludable. También
determind que el buen crecimiento reduce la tasa aparente de infeccion ya que hay un
desarrollo simultaneo hospedero-patdgeno en escala de tiempo. Avelino et al. (2006)
determinaron que la dilucion disminuye el impacto epidemiologico de la roya, ya que la
intensidad de la roya fue menor en fincas que fueron fertilizadas que en las que no lo fueron.
Sin embargo, los efectos del crecimiento sobre el desarrollo de la roya del café no han sido
esclarecidos.
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Los efectos de la nutricion sobre resistencia fisioldgica son controversiales. Dado que la roya
es un patodgeno biotrofico se ve favorecida por el retraso en la senescencia de las hojas, por
lo cual el nitrdgeno podria tener efectos favorables sobre esta (Mascagni et al. 1997; Walters
y Bingham 2007). El fésforo puede influir en la resistencia fisiologica en dos vias: incentiva
el funcionamiento normal de la célula lo cual influye en el suministro de alimento para los
biotroficos; pero también aumenta las defensas de las plantas (Gottstein y Kuc 1989; Walters
y Bingham 2007). Las deficiencias de potasio se ven relacionadas con mayor ataque de
parasitos biotréficos lo contrario ocurre en niveles adecuados (Walters y Bingham 2007).

La resistencia fisioldgica a la roya varia de acuerdo con el nivel de produccién, a mayor
carga fructifera el ataque de la roya es mayor (LOpez-Bravo et al. 2012). Las hojas traslocan
compuestos fenolicos que las protegen a los frutos, lo cual es mayor con altas cargas
productivas (Carvalho et al. 2001). El efecto de la resistencia fisioldgica del café a la roya a
través de la fertilizacion no es conocido, lo cual hace necesario continuar con investigaciones
al respecto que ayuden a entender mejor la relacién entre nutrientes especificos y el

patogeno.
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1.3 Principales resultados

La incidencia de la roya fue favorecida por mayores cantidades de nitrégeno aplicado al
suelo y urea aplicada al follaje. Las mayores severidades se asociaron a menor cantidad de
fosforo aplicado al suelo y mayor cantidad de urea aplicada al follaje. Los valores més altos
de area dafiada por hoja enferma se relacionaron con mas nitroégeno aplicado al suelo y urea
aplicada foliarmente. Las mayores pérdidas de hojas por rama se asociaron con menos
potasio disponible en el suelo, menos fésforo aplicado al suelo y menor cantidad de
fungicidas sistémicos. Los mayores indices de defoliacion se asociaron con menor cantidad
de calcio en el suelo y menor cantidad de nitrogeno y fosforo aplicado al suelo. EI mayor
crecimiento de ramas se asocio a mayores cantidades de azufre aplicado foliarmente y mayor
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contenido de Zinc en el suelo. En general en menores elevaciones, el area dafiada por hoja
enferma, incidencia 'y severidad de la roya fue menor. Lo mismo ocurri6 con el indice de
defoliacion y la pérdida de hojas por rama en menores elevaciones. Se encontré que fincas
en menores elevaciones fueron mayormente afectadas por la epidemia del 2012, lo cual
conllevé a menores producciones en el siguiente ciclo (2013) en zonas bajas, lo contrario
ocurrid en zonas altas.

1.4 Principales conclusiones

Los elementos del suelo y la nutricion tienen efectos variados sobre la roya. Algunos
desfavorecen la roya a través del incremento de la resistencia fisiologica y el incremento del
crecimiento del hospedero (fosforo aplicado al suelo); otros mediante el mejor crecimiento
del hospedero Unicamente (potasio, zinc y calcio del suelo, azufre aplicado foliarmente).
Unos mas favorecieron la roya a traves de un menor crecimiento de las ramas del hospedero
(hierro). También hay elementos que tienen efectos opuestos. El nitrégeno aplicado al suelo
y foliar tuvo un impacto sobre la roya en dos vias: aumento el crecimiento, lo cual pudo
haber diluido al patégeno. Sin embargo, también tuvo un impacto negativo reduciendo la
resistencia fisiologica a la roya. El balance de todos los efectos del suelo y la nutricion es
por lo tanto dificil de estimar.
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2 ARTICULO |

Efecto de la condicion quimica del suelo y de la fertilizacion sobre la incidencia,
severidad y resistencia fisiolégica de plantas de café a la roya (Hemileia vastatrix)

2.1 Resumen

Se considera que hubo variabilidad en Centroamérica en el impacto de la epidemia de la roya
del 2012. Los cafetales menos afectados pudieron haber sido favorecidos por la fertilizacion,
la cual pudo haber ayudado a enfrentar la epidemia. El presente trabajo documenta los
efectos de la fertilidad del suelo y la fertilizacion sobre la roya a través de la resistencia
fisioldgica y el crecimiento del hospedero. El estudio se realizd entre enero y marzo del 2014
en los departamentos de Copan, Ocotepeque y Santa Barbara en Honduras, donde se
seleccionaron 30 cafetales entre 800 y 1600 msnm. En cada finca, se muestrearon dos
parcelas (con mayor y menor sombra). Se hicieron mediciones para variables de roya
(incidencia, severidad y area dafiada por hoja enferma), de crecimiento (crecimiento de
ramas, perdida de hojas por rama e indice de defoliacion). Se tomaron muestras de los suelos
para determinar la cantidad de nutrientes, se determing la topografia (pendiente, elevacion,
y direccion pendiente), se midié la sombra (porcentaje de cobertura de sombra). Se
documento informacion para obtener variables de fertilizacién y manejo (aplicaciones y
cantidad de nutrientes aplicados al suelo y foliarmente, fungicidas, herbicidas, insecticidas
y limpiezas mecanicas), y de produccion (rendimiento y nudos productivos). Se encontrd
que algunos elementos desfavorecieron a la roya debido al incremento de la resistencia
fisiologica y el buen crecimiento del hospedero (sobre todo, P aplicado al suelo); otros
debido al buen crecimiento Unicamente (K, Zny Ca en el suelo, S aplicado foliar). Algunos
la favorecieron debido al menor crecimiento de ramas (Fe). EI N aplicado al suelo y
foliarmente tuvo efectos opuestos: incrementando el crecimiento lo cual pudo haber diluido
a la roya; pero redujo la resistencia fisioldgica al patégeno. El éxito en el manejo de la roya
a través de la fertilizacion consiste en buscar el equilibrio adecuado entre los efectos
desfavorables sobre la resistencia fisioldgica y los efectos favorables sobre el crecimiento
de la planta.



2.2 Introduccién

La roya del café es causada por un hongo (Hemileia vastatrix) la cual se multiplica y
disemina a través de uredosporas (Avelino et al. 1999a). La roya es un parasito obligado que
afecta las especies de genero Coffea siendo C. arabica la especie mas atacada (Avelino y
Rivas 2013). Los primeros sintomas de la roya aparecen en el envés de las hojas, por donde
penetra el hongo a través de los estomas; dichos sintomas se manifiestan como pequefias
lesiones amarillentas. En el haz de la hoja, se visualizan manchas clordticas, posteriormente
las lesiones se necrosan reduciendo la capacidad fotosintética de la planta. En etapas
avanzadas, la enfermedad causa la defoliacidn de las plantas (Avelino et al., 1999b).

Avelino y Rivas (2013) mencionaron que tras tres décadas de convivir con la roya del café,
la cual se considero de facil manejo, en el 2012, se desarroll6 la epidemia méas grave que se
ha conocido en laregion. En Centroamérica, la roya se manifestd de forma inusual, el ataque
fue intenso lo cual provoco defoliacion severa e incluso muerte precoz de ramas y pérdida
de frutos y cosecha del mismo afio (Avelino y Rivas 2013). La epidemia de 2012 fue
regional, sin embargo hubo variabilidad de incidencia e impacto en cada una de las zonas
afectadas. Algunas condiciones locales permitieron enfrentar la epidemia, dentro de ellas
posiblemente se encuentre el manejo de las fincas, en especial el manejo nutricional de las
plantaciones (Avelino y Rivas, 2013).

Un buen manejo nutricional de las plantas puede tener efectos en el desarrollo de una
epidemia en dos vias principales: factores fisioldgicos en el hospedero y sobre el desarrollo
del patogeno a través del crecimiento de las plantas (Ferrandino, 2008). El crecimiento a su
vez podria tener efectos contradictorios en el desarrollo de las enfermedades (Kushalappa y
Ludwig, 1981).

El buen crecimiento ya sea a través de aumento del area de las hojas, longitud de raices,
namero de ramas o en general mejorando el contenido de biomasa induce a la dilucion del
patégeno, ello se debe a la incorporacion de nueva area foliar saludable en el hospedero
(Ferrandino 2008). El crecimiento también reduce la tasa aparente de infeccion ya que hay
un desarrollo simultaneo hospedero-patdgeno en escala de tiempo (Kushalappa y Ludwig
1981; Ferrandino 2008). La dilucion del patégeno disminuye el impacto epidemioldgico de
una enfermedad. EI hospedero compensa el material perdido o infectado por material nuevo
a través de su crecimiento y desarrollo (Avelino et al. 2006; Avelino et al. 2007; Ferrandino
2008). La dilucion del patégeno explica los resultados obtenidos en Honduras, donde el
impacto de la roya fue menor en parcelas que habian sido fertilizadas (Avelino et al. 2006).
En Costa Rica, Lépez-Bravo et al. (2012) notd un mejor crecimiento de ramas de café en
parcelas a pleno sol en época lluviosa, lo cual pudo causar la dilucion de la roya.

El crecimiento también podria tener efectos adversos sobre el hospedero, considerando el
mayor contacto entre tejidos de las plantas resultando en mayor contaminacion entre las estas
(Kushalappa y Ludwig, 1981). Lo anterior se reportd en el cultivo de arroz donde el buen
crecimiento del hospedero permitio tener mayor superficie de contacto entre hojas lo que



conllevo al mayor ataque de Rhizoctonia solani (tizon de la vaina del arroz) (Savary et al.
1995).

La resistencia fisiologica consiste en diversos factores en el hospedero que afectan la
susceptibilidad de las plantas a las enfermedades, hay ciertas condiciones o circunstancias
que hacen que variedades muy susceptibles puedan permanecer libres de la infeccion o los
sintomas (Bauer 1984; Agrios 1998). Algunas formas de resistencia fisioldgica pueden ser:
la resistencia genética, resistencia debido a la edad, aspectos nutricionales y productivos
(Eskes y Toma-Braghini, 1982; Bauer, 1984; Avelino et al., 2006; Lépez-Bravo et al., 2012).

La resistencia fisiologica a las enfermedades, dada por la nutricion en plantas es
controversial y compleja. La nutricion podria aumentar o reducir la resistencia fisioldgica
dependiendo de la forma de atacar de los mismos (Avelino et al. 2011). Algunos patégenos
rompen las células de la planta hospedera y se alimentan de los productos de la degradacion
de las mismas (parasitos necrotréficos): un ejemplo de ello es ojo de gallo y muerte regresiva
de las ramas o antracnosis asociado con Colletotrichum sp. (Dordas 2008; Avelino et al.
2011). En cambio otros patdgenos necesitan mantener las células del hospedero vivas para
alimentarse de ellas (parasitos biotréficos), esto resulta en una asociacion intima hongo
planta (Mendgen et al. 2000). Las células infectadas mueren al final del ciclo del parésito.
En general, los parasitos biotroficos estan favorecidos por una nutricion adecuada que
estimula el metabolismo de las células del hospedero; mientras que los parasitos
necrotroficos estan desfavorecidos cuando la nutricion vuelve las células mas dificiles de
degradar (Savary et al. 1995; Dordas 2008; Avelino et al. 2011).

Un ejemplo de resistencia fisioldgica es la fertilizacion con silice, lo cual se asocia con
efectos desfavorables a los patdgenos en dos vias principales: la primera menciona que el
silice actia como una barrera mecénica a la penetracion del patégeno y la segunda a una
resistencia fisiolégica inducida ya que promueve la formacién de fitoalexinas, las cuales
restringen el crecimiento de los hongos (Walters y Bingham 2007).

La nutricidn en café también tiene efectos sobre la resistencia fisiologica a través de la carga
fructifera (Costa et al., 2006; Lépez-Bravo et al., 2012). Una buena nutricion propicia mayor
carga fructifera; sin embargo, con ello aumenta la receptividad de las hojas a la roya. Lo
anterior se relaciona con el contenido de compuestos fenolicos que protegen las hojas, los
cuales se traslocan a los frutos y es mayor en mayores cargas fructiferas (Carvalho et al.
2001).

La epidemia del 2012 en Centroamérica sugiere que hubo efecto de la fertilizacion y la
fertilidad del suelo sobre el patdgeno a través de la nutricion del hospedero. El efecto podria
deberse al crecimiento y desarrollo del hospedero o a la resistencia fisiologica del café, o
bien a la combinacion de ambos factores; sin embargo, hay poca informacién al respecto. El
presente estudio pretende esclarecer los efectos de la nutricion del café en el desarrollo del
patogeno a través del crecimiento y resistencia fisiologica del hospedero.



2.3 Materiales y métodos
2.3.1 Descripcion del area de estudio

El estudio se realizd entre diciembre del 2013 y marzo del 2014, periodo en el cual se
manifiesta el mayor impacto de la roya en Honduras (Figura 3) (lhcafe y Oirsa 2014). El
lugar del estudio fue en la region cafetalera de Copan, especificamente en siete municipios
en de los departamentos de Ocotepeque, Santa Barbara y Copan en el occidente de Honduras,
donde se seleccionaron 30 cafetales (Cuadro 1). La zona se caracteriza por contar con
cafetales entre 1000 y 1500 msnm de elevacion, precipitaciones medias anuales entre 1300
y 2300 mm y temperaturas entre 11.5°C y 22.3 °C (Ihcafe 2014). Las principales variedades
cultivadas en esta zona incluyen Bourbon, Caturra, Catuai, IHCAFE 90 y Lempira. Los
cafetales incluyen &rboles de sombra de especies como Ingas, frutales y forestales. La época
de cosecha va de noviembre a marzo (Ihcafe 2014).

Agosto Septiembre Octubre  Noviembre
a febrero

Mayor desarrollo de incidencia y severidad de la roya

Figura 3. Calendario del ciclo del cultivo del café en Honduras, que comprende los periodos de: Floracién (1),
crecimiento vegetativo, fructificacion y maduracion del fruto (2) y cosecha (3). Asi mismo incluye el periodo
de lluvias y el méximo desarrollo de la roya en el afio. Tomado de IHCAFE 2014 y adaptado.

Cuadro 1. Numero de cafetales muestreados en el estudio por aldea, municipio y

departamento.

Departamento Municipio Aldea No. de cafetales

Ocotepeque Ocotepeque Las Lajitas 14
Ocotepeque Las Hojas 2
Ocotepeque El Chaguitén 2
Santa Fe El Mojanal 1
Santa Fe El Sunnette 2

Copan Cabafias El Mariposal 2
Nueva Arcadia Tres Cruces 3
Santa Rita El Zapote 2
Trinidad San Juan Planes 1

Santa Bérbara Proteccion El Chile 1




2.3.2 Tipos de productor y sistemas de manejo

Con la finalidad de muestrear cafetales donde el uso de insumos fuera poco intensivo, y para
que fuese representativo de la realidad cafetera del pais, se incluyo en el estudio cafetales de
pequefios agricultores (menos de cinco hectareas), lo cual se fijé con anterioridad. Los
criterios de seleccion de los cafetales comprendian: cafetales con edades entre cinco y diez
afios, con gradientes de sombra dentro de la misma plantacion, propiedad de pequefios
agricultores para garantizar un uso poco intensivo de insumos, con pendientes no mayores a
30% en las parcelas de muestreo. Ademas, se buscd la presencia de variedades Caturra y/o
Catuai. Se buscaron suelos diferentes en cuanto a su contenido quimico, especialmente
distintos en pH. La seleccion previa de los cafetales se apoy6 en analisis de suelos de la base
de datos del Laboratorio de suelos del IHCAFE y de PROTCAFES. Con base en lo anterior,
se muestrearon cafetales con sistemas de manejo poco intensivos

2.3.3 Numero de cafetales y delimitacion de parcelas

Considerando los criterios de seleccion, se muestrearon 30 cafetales. Para cada finca se
delimitaron dos parcelas, una con mayor cantidad de sombra y otra en menor cantidad o
incluso a pleno sol (total 60 parcelas). El objetivo de contar con parcelas en sol y sombra
dentro de la finca fue determinar si habia diferencias en cuanto al contenido quimico de
nutrientes en el suelo debido a la sombra, y con ello aumentar la variabilidad de condiciones
quimicas del suelo. Para la delimitacion de las parcelas, se contaron 8 surcos de 15 plantas
y, utilizando banderines, se marcaron como referencia las plantas de los extremos. El tamafio
aproximado de la parcela de muestreo fue de 240m? (16m x 15m), considerando una
distancia de siembra de 2mx1m. Para cada parcela, se midio el porcentaje de pendiente con
un clindbmetro. Para cada finca, se determind la ubicacion geografica con GPS (precisién 10
m), proyeccion UTM con el DATUM WGS84. Con la informacion anterior, se elabor6 un
mapa de la ubicacién de los cafetales (Figura 4), para ello se utiliz6 el software ArcGis® 10
(Esri 2009).
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Figura 4. Ubicacion geografica de las parcelas muestreadas en el estudio por aldea, municipio y departamento
asi como elevaciones (msnm) en las zonas muestreadas.

Una vez delimitadas las parcelas, para cada una de ellas se marcaron nueve plantas (Figura
5), sin incluir las plantas de los extremos ya que ellas se consideraron como borde de parcela.
A las plantas marcadas, se les midieron algunas observaciones como se verd mas adelante.
La seleccion de las plantas se realiz6 utilizando un patron aleatorio similar al empleado por
Avelino et al. (2006), tratando en lo posible que las plantas no coincidieran ni en surcos ni
en filas transversales a los surcos (Figura 5).
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Figura 5.Delimitacion y ubicacion de parcelas 8 sucos de 15 plantas (240m?): en lugares de mayor y menor
cobertura de sombra. Puntos en negrilla corresponden a plantas marcadas para las mediciones de roya y cercano
a estas sub-muestreo de suelos.
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2.3.4 Metodologias empleadas para las evaluaciones en campo

2.3.4.1 Metodologias para evaluaciones de la roya

Luego de marcar las nueve plantas en cada parcela, se dividié cada planta en tres estratos
(alto, bajo y medio), para cada uno de los estratos se seleccion6 una rama. Es decir por cada
parcela se obtuvieron 27 ramas. Las mediciones que se realizaron a cada rama incluyeron:
namero de hojas, nimero de hojas infectadas con roya, niUmero y tamafio de lesiones
(Kushalappa y Chaves 1980), y numero de nudos después del entrenudo corto (Avelino et
al. 1991) (Figura 4). Este entrenudo corto nace durante la época seca. Los nudos ubicados
entre el entrenudo corto y la extremidad de la rama se consideran como crecimiento del
nuevo afio (Avelino et al. 1991). Para la severidad, se utiliz la escala propuesta por
Kushalappa y Chaves (1980), ajustada por Allinne (2013)*. La escala permite estimar el area
foliar (10 a 100 cm?) en cada hoja evaluada y el porcentaje de su area dafiada por la roya (0
a 100%). Paraello, se emplearon 10 patrones de area foliar y ocho para el tamafio de lesiones
(0.1 a 10 cm?) (Figura 6).
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Figura 6. Método para evaluar el crecimiento del café y severidad de la roya, propuesto por Kushalappa y
Chaves (1980), ajustada por Allinne (2013). En la primera fila, el primer nimero representa el area total de
hojas en cada nudo (en decenas de cm?). La segunda fila y letras representan el nimero de lesiones segdn
tamafio. [Tomado de (L6pez 2010) y modificado en 2013]

Se midié el nivel de defoliacion en la parcela. Para ello, se seleccionaron aleatoriamente 24
plantas, tres por cada surco. De forma visual, se asigné a cada planta marcada un valor
correspondiente a la escala propuesta (Figura 7).

+Allinne, C. comunicacion julio (2013)



Figura 7. Escala de evaluacion visual de defoliacion. El valor (0) corresponde a plantas con defoliacion normal,
producto de la senescencia fisiolégica natural de las hojas, (1) defoliacion leve, manifestada sobre todo en la
parte bajera de la planta, (2) defoliacion moderada, manifestada mayormente en el estrato medio y bajo de la
planta, (3) defoliacion alta, pérdida casi completa de hojas de estratos inferior y medio combinada con muerte
de apices de crecimiento y caida de hojas en partes altas y (4) defoliacion muy alta, pérdida de hojas en tres
estratos de la planta y muerte pronunciada de apices en la parte alta

2.3.4.2 Metodologias para evaluaciones de suelo y fertilizacion

Para el andlisis quimico de suelos, en cada parcela se tomaron nueve submuestras y
finalmente se obtuvo una muestra compuesta. Las submuestras se ubicaron cerca de la banda
de fertilizacion de las nueve plantas seleccionadas, a las cuales se realizd las mediciones de
roya. Posteriormente las nueve submuestras se mezclaron y se tomd una muestra
representativa, a la cual se realiz6 andlisis quimico en el Laboratorio de Suelos del Instituto
Hondurefio del Café.

La informacion de fertilizacién y manejo de los cafetales se obtuvo mediante encuestas. Se
uso una encuesta semiestructurada proporcionada por el Instituto Hondurefio del Café, la
cual fue modificada y adaptada a las necesidades del estudio. La encuesta genero la siguiente
informacion: nimero de fertilizaciones edaficas y foliares, incluyendo las cantidades y
productos utilizados.

2.3.4.3 Metodologias empleadas para evaluaciones de Manejo

Una parte de la informacién referente al manejo de la finca también se obtuvo mediante
encuesta semiestructurada dirigida al duefio de la finca y otra parte se obtuvo a través de
mediciones realizadas en campo. La informacion obtenida mediante encuestas incluyo:
namero de aplicaciones de fungicidas, insecticidas, herbicidas, cantidades y productos
utilizados asi mismo se consultd acerca de las limpias mecanicas realizadas en el afio e
implementos utilizados en las mismas.

Para realizar las mediciones relacionadas con el manejo, se aument6 el tamafio de la parcela
delimitada a 1000 m? (se ampli6 a 16 surcos de 30 plantas). Se marcé con banderines los
extremos de la parcela. La informacion obtenida incluy6 el nimero de arboles (no café) de
servicio, maderables, frutales, musaceas y de regeneracién natural. Se midié la
circunferencia a la altura del pecho (CAP) de los arboles mayores a cinco centimetros
(Ugalde y Luis 1981). Para cada arbol, se midié la altura comercial y total utilizando un
clinémetro suunto (Mostacedo y Fredericksen 2000). Para medir el porcentaje de sombra se
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tomaron cinco lecturas, una en cada extremo de la parcela y una en la parte central. Para
cada lectura se tomaron cuatro direcciones (Figura 8). Las lecturas se realizaron utilizando
un densiometro concavo (Lemmon, 1956), el cual cuenta con 24 cuadros. Cada uno de los
24 cuadros se subdividié imaginariamente en cuatro subcuadros. Se contd el nimero de
subcuadros cubiertos de sombra y se anotaron los datos.

Figura 8. Puntos de lectura de sombra dentro de cada parcela (cuatro extremos y uno central). Para cada punto
de medicién de sombra, se tomaron cuatro direcciones opuestas.

2.3.4.4 Metodologias empleadas para evaluaciones de produccion

Las evaluaciones de produccion incluyeron: edad de la plantacién, rendimiento y nimero de
nudos productivos. La edad de la finca se obtuvo a través de la encuesta realizada, en la cual
se incluyo este dato; mientras que el rendimiento se consiguié a través de llamadas
teléfonicas a los agricultores, ya que en el momento de realizar el estudio no habia finalizado
la labor de cosecha. Los nudos productivos se contabilizaron en las 27 ramas que
previamente se habian utilizado para realizar mediciones al patogeno.

2.3.4.5 Metodologias empleadas para evaluaciones de topografia

Las variables topogréaficas incluyeron: elevacion, porcentaje de pendiente y direccion de la
misma. La elevacion se verificd mediante GPS, mientras que el porcentaje de pendiente se
obtuvo utilizando un clindmetro Suunto. La direccién de la pendiente se obtuvo con la ayuda
del agricultor, tomando como parametro la direccion de salida y puesta del sol.

2.3.5 Calculos para las variables en estudio

2.3.5.1 Variables de la roya

La incidencia se determin6 obteniendo el total de hojas con roya (HR) con respecto al total
de hojas contadas en las 27 ramas (HT): Incidencia = (HR x 100)/ HT. EIl crecimiento se
determind sumando el total de nudos después del entrenudo corto contabilizados (NdEC) y
dividiéndolos entre las 27 ramas contabilizadas: Crecimiento = NdEC/27.

La severidad se obtuvo sumando el total de area foliar de todas las hojas (AFT)
contabilizadas en las 27 ramas (segun el valor correspondiente en la metodologia).
Posteriormente, se determind el area foliar afectada por la roya (AFA), la cual se obtuvo
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contabilizando todas las lesiones encontradas en las hojas de las 27 ramas y multiplicando
estas por el valor correspondiente a cada lesion (segun la escala ajustada). Para el calculo de
la severidad, se utilizé la siguiente formula: Severidad = (AFA x 100)/ AFT.

Para el céalculo del indice de defoliacién, se utilizaron los valores asignados en la escala (0-
4) en las 24 plantas muestreadas en la parcela, para ello se utilizo la siguiente ecuacién: 100x
((0Ox n0 + 1x n1 + 2x N2 + 3x N3 + 4x n4)/24x4).

El &rea dafiada por hoja enferma se determind dividiendo el toral de area afectada por la roya
(cm?) en la parcela, entre el total de hojas con la presencia de roya: AFA/HR.

Para el calculo del porcentaje de pérdida de hojas por rama, se determind el nimero potencial
de hojas (NPH), ello se obtuvo multiplicando el nimero total de nudos después del entrenudo
corto (NdEC) por dos y dividido entre 27 ramas: NPH= (NdEC x 2)/27. Luego se aplico la
siguiente ecuacioén: % de pérdida de hojas/rama = (HT - (NPH x 27)/ (NPH x 27)).

2.3.5.2 Variables de suelos y fertilizacién

Las variables de suelos se obtuvieron mediante el analisis quimico de suelos en laboratorio.
Mientras que las variables de fertilizacion se calcularon de acuerdo con la informacion
brindada por los agricultores en la encuesta. Se obtuvo las cantidades totales de nutrientes
aplicados en el afio con base en la informacién de los productos y nimero de veces aplicados
al afo.

2.3.5.3 Variables de manejo

Las variables de manejo se calcularon con base en la informacion obtenida en la encuesta y
a través de la informacion de las mediciones. Se calculd la cantidad de fungicidas sistémicos
y protectantes aplicados en el afio, cantidad de herbicidas e insecticidas utilizando las
etiquetas de los productos.

El porcentaje de sombra se determin6 obteniendo el promedio en cada punto de lectura, ya
que en cada punto se tomaron cuatro direcciones de sombra (Lemmon, 1956). Luego se saco
el promedio de los cinco puntos tomados en la parcela (extremos y centro).

Para determinar la biomasa, primero se calculé el DAP a todos los arboles muestreados, para
ello se uso la formula: (CAP/ ©)/100. Posteriormente, se aplicaron ecuaciones alométricas
con las cuales se obtuvo la cantidad de biomasa en kg /arbol, la ecuacion depende del tipo
de arbol: la formula para arboles frutales fue 10" (-1.11+2.64*LOG10 (DAP)) (Andrade et
al., 2008), para musaceas 0.03*(DAP”2.13) (Van Noordwijk et al,. 2002), para arboles de
servicio 10°(-1.5+2.7*LOG10(DAP)) (Brown y Iverson 1992) y para maderables (21.3-
6.95*(DAP)+0.74*(DAP"2)) (Brown y Iverson, 1992). Luego se sumo la biomasa de todos
los arboles medidos en la parcela y se ajusto el valor a hectareas.

El éarea basal de los arboles (AB) se calculdé con la formula AB= (n /4) x DAP?
posteriormente se sumo el AB para cada una de las clasificaciones de arboles: maderables,
frutales, de servicio, musaceas y de regeneracion natural, el valor se ajustd a hectareas. Las
variables nimero de arboles para cada una de las clasificaciones se determin6 sumando la
cantidad de arboles de cada una de estas muestreadas en campo y ajustando el valor a
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hectareas. EI nimero de especies se determind identificando la cantidad de especies
muestreadas en la parcela.

Las variables nimero de especies, area basal y nimero de individuos por clasificacion de
arboles se utilizaron solamente en el objetivo uno, donde se determinaria el efecto de la
sombra de los cafetales en la condicion quimica del suelo.

2.3.5.4 Variables de produccion

La variable nudos productivos se obtuvo como promedio del total de nudos productivos
(NPT) en las 27 ramas: NPT/27. La relacion produccion/crecimiento se alcanzé dividiendo
el total de nudos productivos entre el total de nudos después del entrenudo corto, ambos
contabilizados en las 27 ramas: NPT/ NdEC.

En total se incluyeron 53 variables en grupos de predictoras y respuesta en el estudio
(Cuadro2). Se reunieron seis variables en el grupo de roya, 11 variables de suelos, 16
variables de fertilizacion, 13 de manejo, cuatro de produccion y tres de topografia (Cuadro2).

Cuadro 2. Lista de grupos, descripcion de las variables y unidades que caracterizan las
parcelas en el estudio.

Grupo Variable Unidad
Roya del café Pérdida de hojas/rama %

Incidencia %

Severidad %

Crecimiento NUmero de nudos nuevos/rama

indice de defoliacion %

Area dafiada/hoja enferma cm?
Suelo Al Suelo meq/100g

Ca Suelo meq/100g

K Suelo meq/100g

Mg Suelo meq/100g

P Suelo meq/100g

Cu Suelo ppm

Fe Suelo ppm

Mn Suelo ppm

Zn Suelo ppm

MO %

pH :
Fertilizacion N kg/hat

P kg/ha't

K kg/ha'

B ppm

Ca ppm

Co ppm

Cu ppm
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Fe ppm

Mg ppm
Mn ppm
Mo ppm
S ppm
Zn ppm

Analisis de suelos -
N Aplicaciones Suelo -

N foliares -
Manejo Insecticidas afio -
F sistémicos -
F protectantes -
Herbicidas -
Limpiezas mecéanicas -
Insecticidas (I/ha) I/hat
F sistémicos (I/ha) I/hat
F protectantes (I/ha) I/hat
Herbicidas (I/ha) I/hat
Densidad (cafetos/ha) plantas/ha!
Biomasa/sombra (kg/ha) kg/ha't
% cobertura de sombra %
Produccién  Edad de plantacion afios

Rendimiento qq/hat
Nodos productivos -
Produccidn/crecimiento -

Topografia ~ Elevacion msnm
Direc. pendiente -
% pendiente %

A excepcidn del N, P y K que se aplicaron al suelo en el grupo de fertilizacion, los deméas elementos fueron
aplicados foliarmente. La variable analisis de suelos indica si este se realiza o no. N significa nimero en el
grupo de fertilizacion y F significa fungicidas en el grupo de manejo.

2.3.6 Métodos estadisticos

2.3.6.1 Métodos estadisticos para el objetivo especifico uno: relacion entre
la sombra de los cafetales y la condicion quimica del suelo

Las variables de sombra utilizadas para analizar el objetivo uno fueron: nimero y areas
basales de arboles de servicio, frutales, maderables, musaceos y de regeneracion natural; asi
como el nimero de especies, area de cobertura y porcentaje de sombra. Para determinar el
efecto de las variables de sombra (mayor o menor) sobre la condicion quimica del suelo
dentro de los cafetales, se hizo un analisis de correlaciones canonicas (ACC). Se compararon
las variables del grupo de suelos con respecto a las variables del grupo de sombra; se
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determind como variables significativas aquellas que tuvieran un p valor menor a 0.05
(alpha=0.05).

Posteriormente, se hizo un analisis de conglomerados con las variables de sombra; como
criterios de clasificacion se utilizaron las parcelas individuales y la comunidad, la cual se
utilizé para controlar el efecto del muestreo en diferentes localidades; el método utilizado
fue Ward y la distancia Euclidea. Para determinar si los grupos obtenidos en el andlisis eran
distintos, se hizo un andlisis de varianza multivariado donde se determin6 como criterios de
clasificacion los conglomerados. La diferencia estadistica se determind con la prueba de
Hotelling; se considerdé como grupos diferentes aquellos que tuvieran un p valor menor a
0.05 (alpha=0.05). Para conocer las variables influyentes en cada uno de los grupos, se hizo
un analisis de varianza con las variables de sombra y con criterio de clasificacion el
conglomerado. Se probo la significancia de cada una de las variables de sombra con la prueba
LSD Fisher (alpha=0.05).

Finalmente se hizo un analisis de varianza con las variables de suelos entre los
conglomerados (grupos) de sombra, a través de los modelos lineales generales y mixtos. Se
utilizaron las variables de suelos y como criterios de clasificacién los conglomerados
(grupos) de sombra y la comunidad. Se determin6 como efecto fijo los conglomerados y la
comunidad como efecto aleatorio; la separacion de medias se hizo con la prueba LSD Fisher
con un p valor menor a 0.05 (alpha=0.05).

2.3.6.2 Métodos estadisticos para el objetivo especifico dos: efecto del suelo
y la fertilizacion sobre la roya anaranjada

Cabe recalcar que la informacién proveniente de las encuestas no es informacion
independiente. En esta situacion es inevitable que existan relaciones entre variables objeto y
no objeto del estudio y que ellas afecten a las variables de interés, en este caso de roya. Dado
lo anterior, se recurrié a un analisis estadistico multivariado, en el cual previamente se
agruparon las variables en seis grupos: variables de suelos, fertilizacion, manejo, produccién,
topografia y variables del patdégeno. Las variables respuesta o del patdgeno fueron seis:
incidencia, severidad, area dafiada por hoja enferma, porcentaje de pérdida de hojas por
rama, indice de defoliacion y crecimiento de ramas.

e Seleccidn de las variables predictoras mas importantes de cada grupo

Se hicieron arboles de regresion para cada una de las variables respuesta y los cinco grupos
de variables explicativas (30 modelos). Para esto, se utilizé el algoritmo ramdomForest del
programa R (Liaw y Wiener 2002), con la interface de InfoStat. Se contemplo la finca como
bloque para modelar la estructura apareada de los tratamientos (sol y sombra). Los arboles
de regresion permitieron obtener la importancia de cada variable explicativa con respecto a
cada variable respuesta (Liaw y Wiener 2002). Para cada grupo, se selecciond solamente las
variables que estaban por encima del promedio del error cuadratico medio (ECM) (Figura
9).
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e Prueba de significancia a las variables predictoras mas importantes de cada grupo

Posteriormente, se hizo una prueba de significancia a las variables seleccionadas. Las
pruebas de significancia se basaron en permutaciones (1000) utilizando el algoritmo
randomforestPermute (Archer 2013). Se determinG como variables significativas aquellas
que tuvieran un p valor menor a 0.1 (alpha=0.1).

Es importante mencionar que con los pasos anteriores se pueden ver relaciones de variables
en los grupos individuales de predictoras y las variables respuesta. Para el presente estudio,
interesan las relaciones entre los grupos suelos y fertilizacion con respecto a las variables
respuesta, ya que es la hipotesis de mayor interés. Pero como se mencion0 al inicio no puede
obviarse la influencia que puedan tener otras variables sobre la roya.

e Seleccion de las variables predictoras mas importantes de todos los grupos

Se mezclaron todas las variables significativas de los cinco grupos. Se hicieron nuevamente
arboles de regresion para explicar cada una de las variables de roya. Para ello, se utilizo el
algoritmo ramdomForest (Liaw y Wiener 2002). Se eliminaron las variables que estaban por
debajo de promedio del error cuadratico medio (ECM) (Figura 9).

e Prueba de significancia a las variables predictoras méas importantes de todos los
grupos

Para obtener las variables mas relacionadas a la roya, se realiz6 una prueba de significancia
para las variables seleccionadas. Para ello, se utiliz6 el algoritmo Ramdomforest permute
(Archer 2013), basado en permutaciones (1000). Se consideré como variables significativas
aquellas que tuvieran un p valor menor a 0.05 (alpha=0.05).

Con los dos pasos anteriores, se logré obtener las variables de todo tipo que mas se
relacionaron con el desarrollo de la roya.

e Efectos puros de variables (fuertemente relacionadas a la roya)

Se realizaron andlisis de regresiones parciales para cada una de las variables respuesta y
variables asociadas a ella, con el objetivo de conocer si existian variables que estuviesen
siendo influenciadas por otras; para ello se utilizo el algoritmo randomForest (Liaw y Wiener
2002). Se determino el efecto puro de cada variable; en caso de existir, se determind si este
era significativo por medio del coeficiente de Spearman. En caso de no haber variables
influenciadas por otras, se considerd que la respuesta era en funcion de asociaciones de
variables y no de forma individual (Figura 9).

e Visualizacion de asociaciones entre variables predictoras y la roya

Se hizo un andlisis de componentes principales (Triplot) interrelacionando el espacio de las
variables predictoras, variables de roya y espacio de las parcelas, producto de los arboles de
regresion. En el grafico, se pudo observar relaciones de la informacion en forma general.
También se realizaron Biplots para cada variable respuesta y variables asociadas a las
mismas (Venables y Ripley 2002; Karatzoglou et al. 2004; Wood, 2011; Pinheiro et al. 2013;
Oksanen et al. 2014).
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Finalmente, se hicieron graficos de variables que mostraban efecto puro con respecto a la
variable respuesta. Para ello se utilizé el paquete estadistico InfoStat (Di Rienzo et al., 2011).

ettt e o) : e
e— : segin su
5 o A i e Varigbles predictoras mas erecto
4. Pérdida de hojasirama importantes de tados 02 | Vapahles predictoras : .
5. Indice de defoliacién Erupas o| mas asociadas a Ia i‘“mg‘bamdews“f
6. Crecimiento Toya alfa=0.03
Importancia de las variables en
Variables predictoras mas Un solo grupe de un zolo grupo mediante arboles
mmportantes de cada grupo varigbles predictoras de regresin. Prusha de
* 2 1zmi 1z (alfe= 0.03) a
para cada wvarizble significancia  (;
respuesta variables selaccionadasz
Gruposz de variables Importancia  de laz variablaz
Predictoras de cada gzrupe mediante
1. Buelos drbolaz de regresicon. Proeba de
2. Fertilizacion sipnificancia (alfa= 0.1) a laz
3. Manejo variablss seleccionadas
4. Produccidn
3. Topografia

Figura 9. Diagrama del andlisis estadistico del estudio. Entradas iniciales (variables en cuadros en naranja), analisis
realizados (cuadros verdes), salidas y resultados del andlisis (cuadros azules). En ocasiones las salidas llevaron a otros tipos
de andlisis.

2.4  Resultados
2.4.1 Generalidades sobre los cafetales muestreados

En el muestreo, el promedio de area sembrada por productor fue de 1.87 ha con un minimo
de 0.40 ha 'y un maximo de 8.60 ha. El 78% de los productores encuestados tenia menos de
dos hectareas de cultivo. En el manejo, se puede mencionar que los agricultores encuestados
realizaron entre una y cuatro limpias mecénicas al afio; el 83% efectud entre 2 y 3 limpias.
Se hicieron hasta dos aplicaciones de herbicidas al afio; el 72% realizd6 solamente una
aplicacion de herbicidas. Se puso hasta dos aplicaciones de insecticidas al afio; el 53%
realizd una o dos aplicaciones de insecticidas. El 23% hizo entre una y dos aplicaciones de
fungicidas protectantes. Se hicieron hasta cuatro aplicaciones de fungicidas sistémicos; el
60% hizo dos aplicaciones y el 20% hizo entre tres y cuatro aplicaciones de sistémicos. Se
realizaron entre una y tres fertilizaciones edaficas; el 83% realiz6 dos fertilizaciones
edaficas. Se realizaron hasta dos fertilizaciones foliares; el 47% realiz6 una fertilizacion
foliar al cafetal, mientras que 43% no hizo fertilizaciones foliares. En los sistemas de manejo
de sombra se encontraron cafetales en combinacion con: arboles frutales, maderables, de
servicio, de regeneraciones naturales y musaceas. EI 70% de los agricultores realiz6 una
poda al afio a los arboles de sombra.

2.4.2 Resultados del objetivo especifico uno: relacion entre la sombra de
los cafetales y la condicion quimica del suelo

En el andlisis de correlaciones canonicas (ACC), no se encontro diferencia significativa en
cuanto a las variables de suelos con respecto al mayor y menor contenido de sombra dentro
de los cafetales (p>0.05).
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Se identificaron tres conglomerados o grupos de sombra los cuales fueron estadisticamente
diferentes (p<0.05) entre ellos (Figura 10). En la caracterizacion de los grupos, se determind
que las variables AB de maderables, AB de muséceas, niumero de arboles de servicio,
namero de maderables, nimero de especies, porcentaje y area de cobertura de sombra fueron
significativas (p<0.05) en los conglomerados realizados (Cuadro 3).

Ward
Distancia: (Evuclides)

T 1
0.00 7.81 1562 23.43 23

Figura 10. Dendrograma de los grupos de sombra de las parcelas realizada con la distancia Euclidea y el
método Ward.

El grupo uno se caracterizé por tener mayor cantidad de AB de arboles maderables/ha (1.4
m?) y muséceas/ha (0.9 m?), también mayor cantidad de arboles de servicio/ha (34) y
maderables/ha (89), adicionalmente mayor porcentaje (29.7%) y area de cobertura de
sombra/ha (632 m?). Mientras tanto el grupo dos se caracteriz6 por tener alta cantidad de
arboles de servicio/ha (41) un porcentaje de sombra en promedio similar al grupo uno
(29.7%), y area de cobertura de sombra/ha intermedia (212 m?). El grupo tres se caracterizé
por tener menor cantidad AB de arboles maderables (9.9 m?) y musaceas por hectéarea (4
m2), menor nimero de arboles de servicio (8) y especies por hectarea (1.4) y también menor
area de cobertura/ha (74 m?) y porcentaje de sombra (10%) (Cuadro 3).
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Cuadro 3. Caracterizacion de los grupos de sombra obtenidos a partir de la tipologia con las
variables descriptivas de las parcelas

Variable Gl G2 G3 F P-valor
AB de arboles de servicio (ha) 2.3 1.5 0.4 2.9 0.0663
AB de arboles frutales (ha) 0.4 0.1 0.0 2.5 0.0894
AB de arboles maderables (ha) l14a 01b 01b 99 0.0002
AB de muséceas (ha) 09a 01b 01b 40 0.0237
Numero de arboles de servicio (ha) 340a 413a 132b 84 0.0007
Numero de arboles frutales (ha) 120 7.8 05 24 0.0997
Numero de arboles maderables (ha) 88.7a 65b 59b 8.3 0.0007
Numero de muséaceas (ha) 153 9.6 8.6 0.4 0.6509
NUmero de especies 30a 3la 14b 21.0 <0.0001
Cobertura de sombra (%) 29.7a 29.7a 9.6b 215 <0.0001

Promedios de las variables en cada uno de los grupos. Promedios significativos (p<0.05), letras diferentes en
la misma fila indican diferencias estadisticas entre los grupos.

EI ANOVA no mostré diferencia significativa entre los grupos de sombra con respecto a
ninguna de las variables de suelo (p>0.05).

2.4.3 Resultados del objetivo especifico dos: efecto del suelo y la fertilizacidon
sobre el crecimiento del café e impacto de la roya

e Seleccidn de las variables predictoras més importantes de cada grupo y pruebas de
significancia a las variables seleccionadas

Se hicieron arboles de regresiones para determinar la importancia de las variables predictoras
de cada grupo. En general, las variables que estuvieron por debajo del promedio del error
cuadréatico medio (ECM) se eliminaron para los siguientes analisis (casillas en blanco en los
cuadros), la asociacidn de las predictoras con las variables respuesta fue variable.

Las variables predictoras del grupo suelos se asociaron de forma distinta con las variables
respuesta, es decir, no siempre las mismas variables predictoras se asociaron a todas las
variables respuesta. Sin embargo, algunas variables de suelos como calcio y potasio
estuvieron relacionadas con la mayoria de variables respuesta. Por el contrario, el fosforo,
magnesio y porcentaje de materia organica no mostraron significancia (p>0.10) con respecto
aninguna de las variables respuesta (Cuadro 4). Las variables de roya que mas se explicaron
con las variables de suelos fueron la severidad, pérdida de hojas por rama e indice de
defoliacion ya que explicaron el 53.5%, 48.2% y 47.02% de la variabilidad (Cuadro 4).
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Cuadro 4. Prueba de significancia con variables del grupo de suelos mas asociadas a la roya

Variable Pérdida de hojas'rama Incidencia Severidad Crecimiento Indice de defoliacion Area dafiadahoja enferma
% var exp 48.19 35.74 53.54 27.73 47.02 28.90
H 0.087 0.083

K Suelo (meq/100g) 0.001 0.054 0.180 0.014 0.008 0219
Ca Suelo (meg/100g) 0.028 0.012 0.015 0.064 0.002 0.022
P Suelo (meq/100g) 0.394
Al Suelo (meq/100g) 0.036 0.121
Mg Suelo (meg/100g) 0.205

Zn Suelo (ppm) 0.257 0.113 0.623 0.006 0.058 0.188
Mn Suelo (ppm} 0.004 0.043 0.017 0.002 0.18%
Fe Suelo (ppm) 0.074 0.083 0.062 0.087
Cu Suelo (ppm) 0.096

MO (%) 0.301

Prueba Ramdomforest permute <= 0.10. Solo estan consideradas las relaciones por encima del promedio del error cuadratico medio (ECM).
Celdas en blanco no se tomaron en cuenta en el analisis por presentar valores inferiores al promedio del ECM. NUmeros en azul y negrilla
corresponden a valores significativos con respecto a las variables de roya, negrilla (alpha=0.05) y azul (alpha= 0.10). % var exp
corresponde al porcentaje de variacion explicada para cada una de los modelos de las variables respuesta.

En el grupo de variables predictoras de fertilizacion con respecto a las variables respuesta,
se eliminaron las variables nimero de aplicaciones de fertilizantes foliares, calcio foliar y
analisis de suelos ya que presentaron valores inferiores al promedio del ECM para todas las
variables respuesta, es decir no se relacionaron con ninguna variable de roya. El grupo de
variables de fertilizacidbn mostrd importancia alta ya que todas las variables seleccionadas
fueron significativas (alfa <0.10) con respecto a la variable respuesta a la que se asociaron.
La mayoria de las variables de fertilizacion estuvo relacionada con al menos dos variables
respuesta. La variabilidad explicada por las variables de fertilizacion fue alta para todas las
variables de roya (>52%), lo cual demuestra la importancia de estas (cuadro 5).

Cuadro 5. Prueba de significancia con variables del grupo de fertilizacion mas asociadas a la

roya

Variahle Pérdida de hojas’rama  Incidencia Severidad Crecimiento Indice de defoliacion Area dafiadahoja enferma
%0 var exp 62.32 52.30 76.10 52.30 62.96 56.45
N (kg'ha) 0.001 0.003 0.008 0.001 0.003
P (kg'ha) 0.001 0.009 0.002 0.042 0.001

K (kg'ha) 0.001 0.041 0.013 0.004 0.007
N Aplicaciones Suelo 0.014 0.037
S (ppm) 0.002 0.001 0.002 0.001
B (ppm} 0.004 0.005 0.009 0.006 0.012
Co (ppm) 0.001 0.010

Zn (ppm) 0.008 0.010 0.002 0.036
Cu (ppm) 0.012 0.005 0.005 0.006
Mo (ppm) 0.001

Mn (ppm) 0.006 0.065 0.002
Fe (ppm) 0.002 0.021 0.004
Mg (ppm) 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001

Prueba Ramdomforest permute <= 0.10. Solo estan consideradas las relaciones por encima del promedio del error cuadratico medio (ECM).
Celdas en blanco no se tomaron en cuenta en el analisis por presentar valores inferiores al promedio del ECM. Numeros en azul y negrilla
corresponden a valores significativos con respecto a las variables de roya, negrilla (alpha=0.05) y azul (alpha= 0.10). % var exp
corresponde al porcentaje de variacién explicada para cada una de los modelos de las variables respuesta.

Al considerar la importancia de las variables de manejo con relacién a las variables de roya,
se eliminaron las variables porcentaje de sombra y nimero de limpias mecanicas en el afio
por presentar valores inferiores al promedio del ECM para todas las variables respuesta. La
asociacion de variables de manejo y de roya fue variable, no siempre coincidieron las mismas
variables de manejo para cada una de las variables respuesta. Las variables nimero de
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fungicidas protectantes, biomasa (kg/ha) y fungicidas protectantes (I/ha) a pesar de haber
sido seleccionadas para el analisis (valores por encima del promedio del ECM) no fueron
significativas con respecto a la variable respuesta asociada. Las variables nimero de
aplicaciones de insecticidas, nimero y cantidad de fungicidas sistémicos mostraron
relaciones significativas con al menos tres variables de roya. Las variables respuesta que
mostraron mayor variabilidad explicada por las variables de manejo fueron: severidad
(70.1%), pérdida de hojas por rama (62%) y area dafiada por hoja enferma (52.1). La variable
crecimiento fue poco explicada por las variables de manejo (14.4%) (Cuadro 6).

Cuadro 6. Prueba de significancia con variables del grupo de manejo mas asociadas a la roya

WVariable Pérdida de hojas/rama Incidencia Severidad Crecimiento Indice de defoliacion Area dafiada’hoja enferma
% var exp 62.05 45.46 70.15 14.46 45.46 52.11
F protectantes 0.128

F sistémicos 0.005 0.019 0.010 0.015 0.004 0.012
F sistémicos (1'ha) 0.001 0.003 0.004 0.087 0.001 0.018
Densidad (plantas’ha) 0.047 0.016

Herbicidas 0.063 0.042

Herbicidas (I'ha) 0.005 0.002 0.025 0.025

Insecticidas aflo 0.004 0.001 0.001 0.001 0.001
Insecticidas (L'ha) 0.024 0.012 0.306 0.001

Area de sombra (m/ha) 0.005

Biomasa/sombra (kg/'ha) 0.218

F protectantes (1'ha) 0.130

Prueba Ramdomforest permute <= 0.10. Solo estan consideradas las relaciones por encima del promedio del error cuadratico medio (ECM).
Celdas en blanco no se tomaron en cuenta en el analisis por presentar valores inferiores al promedio del ECM. Numeros en azul y negrilla
corresponden a valores significativos con respecto a las variables de roya, negrilla (alpha=0.05) y azul (alpha= 0.10). % var exp
corresponde al porcentaje de variacion explicada para cada una de los modelos de las variables respuesta.

La variable topografica porcentaje de pendiente no mostrd relacion con ninguna de las
variables de roya (valores menores al promedio del ECM). Sin embargo, las variables
direccion de pendiente y elevacion mostraron relaciones significativas con todas las
variables respuesta. La variabilidad explicada por las variables topogréficas en general fue
baja (<50%). Sin embargo, las variables respuesta que mostraron mayor explicacion por las
dos variables topograficas fueron pérdida de hojas por rama y severidad (Cuadro 7).

Cuadro 7. Prueba de significancia con variables del grupo de topografia mas asociadas a la

roya
Variable Pérdida de hojasirama Incidencia Severidad Crecimiento Indice de defoliacion Area dafiada‘hoja enferma
% var exp 49.84 30.32 48.06 12.37 41.10 41.61
Direc. pendiente 0.001 0.006 0.005 0.016 0.005 0.001
Elevacion (msmm) 0.001 0.002 0.003 0.001 0.001 0.005

Prueba Ramdomforest permute <=0.10. Solo estan consideradas las relaciones por encima del promedio del error cuadratico medio (ECM).
Celdas en blanco no se tomaron en cuenta en el analisis por presentar valores inferiores al promedio del ECM. Numeros en azul y negrilla
corresponden a valores significativos con respecto a las variables de roya, negrilla (alpha=0.05) y azul (alpha= 0.10). % var exp
corresponde al porcentaje de variacion explicada para cada una de los modelos de las variables respuesta.

Todas las variables de produccién fueron seleccionadas por su importancia (valores mayores
al promedio del ECM); sin embargo, su seleccion fue variable, es decir, no siempre se
asociaron a la misma variable respuesta. Las variables nodos productivos vy
produccion/crecimiento se relacionaron con todas las variables respuesta. La variabilidad
explicada por las variables de produccién fue baja (<48%) con respecto a las variables
respuesta. La incidencia fue muy poco explicada por las variables de produccién, por el
contrario, explicaron mejor a las variables area dafiada por hoja enferma y pérdida de hojas
por rama (Cuadro 8).
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Cuadro 8. Prueba de significancia con variables del grupo de produccion mas asociadas a la

roya

Variable Pérdida de hojas/rama Incidencia Severidad Crecimiento Indice de defoliacién Area dafiada/hoja enferma
% var exp 47.54 11.14 38.68 26.060 42.370 48.000
Edad de plantacion 0.004 0.014

Rendimiento (gg'ha) 0.108 0.030

Nodos productivos 0.002 0.110 0.026 0.017 0.009 0.002
Produccidn/crecimiento 0.001 0.020 0.071 0.001 0.001 0.001

Prueba Ramdomforest permute <= 0.10. Solo estan consideradas las relaciones por encima del promedio del error cuadratico medio (ECM).
Celdas en blanco no se tomaron en cuenta en el analisis por presentar valores inferiores al promedio del ECM. Numeros en azul y negrilla
corresponden a valores significativos con respecto a las variables de roya, negrilla (alpha=0.05) y azul (alpha= 0.10). % var exp
corresponde al porcentaje de variacion explicada para cada una de los modelos de las variables respuesta.

e Seleccidn de las variables predictoras mas importantes de todos grupos y pruebas
de significancia a las variables seleccionadas

Al seleccionar las variables predictoras mas importantes de cada grupo y conocer que su
efecto era significativo sobre las variables respuesta asociadas, se hizo un solo grupo de
predictoras con respecto a cada variable respuesta. Se determin6 nuevamente la importancia
de las variables predictoras con respecto a la variable respuesta asociada. Las predictoras
que presentaron valores inferiores al promedio del ECM con respecto a las variables de roya
se eliminaron. Lo anterior demuestra que algunas variables predictoras eran muy importantes
dentro de su grupo; pero al interrelacionarse con variables de otros grupos su importancia no
fue tan alta por lo cual se eliminaron (Cuadro 9).

Cuadro 9. Promedios de variables eliminadas en los modelos ya que no se asociaron a la

roya.
Variables Pérdida de hojasirama Incidencia Severidad Crecimiento Indice de defoliacion Area dafiada/hoja enferma
Promedio ECM 4.52 3.03 3.47 4.02 4.02 3.87
Cu Suelo (ppm) 2.12
pH 2.12 1.39
Rendimiento 3.46
Cu (ppm) 3.20 2.70 225 1.63
Mn (ppm) 1.74 3.70 2.18
Mo (ppm) 2.84
Zn (ppm) 331 2.75 3.30 242
N Aplicaciones Suelo 0.99 3.20
F protectantes 1.78
Herbicidas 2.07 2.65
Insecticidas (V'ha) 1.47 1.15
F protectantes (U'ha)
Herbicidas (Vha) 372 241 1.80 1.83 3.26
Densidad (plantas/ha) 222 242

Promedios de Error cuadratico Medio (ECM) con respecto a las variables respuesta. Variables con valores inferiores al promedio del ECM
en el modelo no fueron seleccionadas como relacionadas a la roya. Celdas en blanco no se tomaron en cuenta en el andlisis, fueron
eliminadas en andlisis anteriores por su baja importancia.

El 63% de las variables finales correspondieron a variables de suelos y fertilizacion, ello
demuestra la importancia de estas sobre el impacto de la roya. Se hizo una prueba de
significancia a las variables que fueron seleccionadas (valores por encima del promedio del
ECM) con respecto a la variable respuesta asociada. En general, las variables elevacion,
direccion de pendiente, fosforo y nitrégeno de la fertilizacion, y produccidn/crecimiento se
asociaron a casi todas las variables respuesta y la asociacion de estas fue significativa. En
cambio, las variables aluminio del suelo, potasio de fertilizacion, hierro foliar, area de
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sombra, edad de la plantacion y numero de fungicidas sistemicos, a pesar de haber sido
seleccionadas (valores en promedio por encima del ECM), estas no fueron significativas con
respecto a la variable respuesta asociada. Las demas variables mostraron significancia con
respecto a una u otras variables respuesta asociada (cuadro 10).

Cuadro 10. Prueba de significancia con variables de todos los grupos que méas se asociaron
a las variables de crecimiento y resistencia fisiol6gica del hospedero a la roya en el estudio

Variable Pérdida de hojasirama Incidencia Severidad Crecimiento  Indice de defoliacién Area dafiada’hoja enferma
% Var explicada 65.81 5291 68.83 34.85 52.01 64.07
K Suelo (meq/100g) 0.011 0.077 0.036 0.073

Ca Suelo (meq/100g) 0.074 0.138 0.170 0.020

Al Suelo (meq/100g) 0.107

Zn Suelo (ppm) 0.015

Mn Suelo (ppm) 0.081 0.066 0.011

Fe Suelo (ppm) 0.123 0.035

N (kg'ha) 0.026 0.008 0.279 0.033 0.029
P (kg'ha) 0.024 0.057 0.023 0.018

K (kg/ha) 0.081

Fe (ppm) 0.187

S (ppm) 0.038

B (ppm) 0.034

Co (ppm) 0.034

Mg (ppm) 0.014 0.016

F sistémicos 0.068 0.093

F sistémicos (I'ha) 0.054 0.019

N insecticidas 0.005 0.001 0.002
Area de sombra 0.083

Direc. pendiente 0.015 0.012 0.006 0.011

Elevacion (msnm) 0.001 0.001 0.027 0.015 0.001 0.040
Edad de plantacion 0.071

Nodos productivos 0.023 0.017 0.002
Produccion/crecimient: 0.001 0.046 0.003 0.001 0.002

Prueba Ramdomforest permute <= 0.05. Solo estan consideradas las relaciones por encima del promedio del error cuadratico medio
(ECM). Celdas en blanco no se tomaron en cuenta en el analisis por presentar valores inferiores al promedio del ECM. Valores en negrilla
corresponden a valores significativos con respecto a las variables de roya. % var exp corresponde al porcentaje de variacion explicada para
cada uno de los modelos para las variables respuesta.

2.4.3.1 Efectos de asociaciones de variables y su impacto en la roya
anaranjada

En la representacion de la incidencia de la roya y sus variables explicativas (Figura 11), el
eje uno representa valores crecientes del nimero de aplicaciones de insecticidas, cantidad de
nitrégeno aplicado al suelo y cantidad de fungicidas sistémicos. El eje dos determina valores
decrecientes de elevacion, cobalto aplicado foliarmente y cantidad de fungicidas sistémicos.
En general los valores mas altos de incidencia se encontraron en menores elevaciones, con
menor cantidad de cobalto aplicado foliarmente, mayor cantidad de nitrogeno al suelo,
mayor cantidad de aplicaciones de insecticidas en combinacion con urea foliar. Por el
contrario, las menores incidencias se encontraron en mayores elevaciones, con mayor
cantidad de cobalto foliar, menor cantidad de nitrégeno aplicado al suelo y menor cantidad
de aplicaciones de insecticidas con urea foliar. La variabilidad explicada en el grafico fue
52.58 en los ejes uno y dos (Figura 11).
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Figura 11. Representacion de los dos primeros ejes de un Andlisis de Componentes Principales (ACP),
realizado con la incidencia de roya (% lineas rojas) como variable explicativa y variables asociadas en espacio

de las parcelas (numeros azules). A mayor valor de las curvas en rojo mayor incidencia.

En la representacion del porcentaje de pérdida de hojas por rama y sus variables predictoras
(Figura 12), el eje uno muestra valores decrecientes de potasio del suelo y de
produccidn/crecimiento o carga productiva. El eje dos determina valores decrecientes de
cantidad de fungicidas sistémicos, elevacion, fosforo aplicado al suelo y valores crecientes
de produccién/crecimiento (Figura 12). En general, los mayores porcentajes de pérdida de
hojas por rama se determinaron en menores elevaciones, con menor cantidad de potasio del
suelo, menos cantidad de fungicidas sistémicos y menos fosforo aplicado al suelo. También
hubo una tendencia de presentar mas pérdida de hojas por rama a mayor relacién
produccion/crecimiento es decir mayor carga productiva. La variabilidad explicada en el
gréafico fue 61.28 en los ejes uno y dos (Figura 12).
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Figura 12. Representacion de los dos primeros ejes de un Andlisis de Componentes Principales (ACP),
realizado con el porcentaje de pérdida de hojas por rama (% lineas rojas) como variable explicativa y variables
asociadas en espacio de parcelas (numeros azules). A mayor valor de las curvas en rojo mayor Porcentaje de
pérdida de hojas por rama.

En la representacion del crecimiento del café (hnudos nuevos/rama) y sus variables
predictoras (Figura 13), el eje uno muestra valores decrecientes de potasio del suelo, hierro
del suelo y elevacion. El eje dos muestra valores crecientes de azufre en aplicaciones foliares
y zinc del suelo. La variabilidad explicada en el grafico fue 65.57 en los ejes uno y dos. El
mayor crecimiento de ramas se obtuvo con mayores cantidades de azufre aplicado de forma
foliar, con mayores contenidos de zinc del suelo, menor elevacion, menor cantidad de hierro
y potasio del suelo. El crecimiento fue menor cuando las condiciones fueron contrarias
(Figura 13).
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Figura 13. Representacion de los dos primeros ejes de un Andlisis de Componentes Principales (ACP),
realizado con el crecimiento del café (nudos nuevos/rama, lineas rojas) como variable explicativa y variables
asociadas en espacio de parcelas (nimeros azules). A mayor valor de las curvas en rojo mayor crecimiento de
las ramas del café.

En la representacion de la severidad de la roya y de sus variables predictoras (Figura 14), el
eje uno mostro tendencias crecientes en cuanto al nimero de aplicaciones de insecticidas en
combinacion con urea foliar y decrecientes con la elevacion. En el eje dos se visualizaron
valores decrecientes de severidad en cuanto a la cantidad de fésforo aplicado al suelo y
tendencias decrecientes en cuanto a nudos productivos y produccién/crecimiento. La
variabilidad explicada en el grafico fue 65.50 en los ejes uno y dos. Los valores mas altos de
severidad se relacionaron con menores elevaciones, menor cantidad de fésforo aplicado al
suelo y mayor numero de aplicaciones de insecticidas en combinacién con urea foliar.
También se notd una tendencia de mayor severidad con menores valores de
produccion/crecimiento y nudos productivos (Figura 14).
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Figura 14. Representacion de los dos primeros ejes de un Andlisis de Componentes Principales (ACP),
realizado con la severidad de la roya (% lineas rojas) como variable explicativa y variables asociadas en espacio

de parcelas (nimeros azules). A mayor valor de las curvas en rojo mayor severidad de la roya.

En la representacion del &rea dafiada por hoja enferma y sus variables predictoras (Figura
15), el eje uno mostro valores crecientes con la cantidad de nitrgeno al suelo y nimero de
aplicaciones de insecticidas en combinacién con urea foliar. El eje dos se caracterizd por
tener valores decrecientes con la elevacion, produccion/crecimiento y nudos productivos. La
variabilidad explicada en el grafico fue 78.70 en los ejes uno y dos. Los valores mas altos de
area dafiada por hoja enferma se obtuvieron en menores elevaciones, con menor cantidad de
nudos productivos, menor produccién/crecimiento y tendencias de mayor cantidad de
nitrogeno al suelo y mayor frecuencia de aplicacion de insecticidas en combinacion con urea

foliar (Figura 15).
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Figura 15. Representacion de los dos primeros ejes de un Analisis de Componentes Principales (ACP),
realizado con area dafiada hoja enferma (cm? lineas rojas) como variable explicativa y variables asociadas en
espacio de parcelas (nimeros azules). A mayor valor de las curvas en rojo mayor Area dafiada hoja enferma.

En la representacion del indice de defoliacion y sus variables predictoras (Figura 16), el eje
uno mostrd valores decrecientes con respecto a la elevacién, nudos productivos y
produccion/crecimiento. El eje dos se caracterizé por mostrar valores decrecientes de calcio
del suelo, fésforo y nitrégeno aplicado al suelo. La variabilidad explicada en el grafico fue
69.02% en los ejes uno y dos. Los indices de defoliacion mas altos se obtuvieron en menores
elevaciones, con menor cantidad de nudos productivos, menor produccion crecimiento,
menor cantidad de calcio en el suelo, menor cantidad de nitrégeno y fosforo aplicados al
suelo (Figura 16).
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Figura 16. Representacion de los dos primeros ejes de un Andlisis de Componentes Principales (ACP),
realizado con el indice de defoliacién (% lineas rojas) como variable explicativa y variables asociadas en
espacio de parcelas (nimeros azules). A mayor valor de las curvas en rojo mayor indice de defoliacion.

2.4.3.2 Efectos individuales de variables y su impacto en la roya
anaranjada

Los anélisis de regresiones parciales para cada una de las variables respuesta y variables
asociadas a ella mostraron diferentes resultados en funcién de la variable respuesta. En la
determinacion de las regresiones parciales para las variables incidencia de roya, crecimiento
de ramas y porcentaje de pérdida hojas/rama, no mostraron varianza parcial explicada, por
alguna variable predictora en particular. De lo anterior, se deduce que los resultados
expresados por dichas variables respuesta fue producto de la asociacion de las variables
predictoras mas relacionadas a ellas.

Las variables de roya severidad, area dafiada por hoja enferma e indice de defoliacién
mostraron varianzas parciales explicadas por algunas de sus variables predictoras asociadas.
La varianza total de la severidad de roya explicada por sus variables predictoras fue de
68.83%. A traves de las regresiones parciales, el fosforo mostré una varianza parcial
explicada (efecto puro de varianza) de 12.47%, esta fue significativa a la prueba de Pearson
(p<0.05). De lo anterior se dedujo que hubo una tendencia, donde, a mayores cantidades de
fosforo aplicado al suelo (excediendo lo recomendado 45 kg/ha dependiendo del anélisis de
suelos) se relacionaron a mayor severidad de la roya (Figura 17).
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Figura 17. Ajuste de la regresion parcial, donde, se denota la relacidn entre el fosforo de la fertilizacion y la
severidad de la roya. Rango oOptimo de aplicacion 45-50 kg/ha para plantas en produccién, lo cual es
dependiente del resultado del andlisis de contenido quimico del suelo.

La varianza total del area dafiada por hoja enferma explicada por sus variables predictoras
fue de 64.07%. A través de las regresiones parciales, el nitrogeno aplicado al suelo y la
frecuencia de aplicacion de insecticidas con urea foliar mostraron una varianza parcial
explicada (efecto puro de varianza) de 14.52% y 17.22% respectivamente, estas fueron
significativas a la prueba de Pearson (p<0.05). De lo anterior se dedujo que a mayores
frecuencias de aplicaciones de insecticidas el area dafiada por hoja enferma fue mayor. Asi
mismo el nitrégeno de la fertilizacion edéfica mostr6 dos tendencias: en mayores
elevaciones, mostré menor area dafiada por hoja, mientras que en menores elevaciones, a
mayor cantidad de nitrégeno aplicado al suelo, el area dafiada por hoja fue mayor (Figura
18).
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Figura 18. Ajuste de la regresion parcial, donde, se denota la relacion entre el area dafiada por hoja enferma y:
a. El nitrogeno de fertilizacion y b. El nimero de insecticidas (influenciado por nitrégeno foliar).
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La varianza total del indice de defoliacion explicada por sus variables predictoras fue de
52.91%. A través de las regresiones parciales, el nitrogeno y fésforo aplicados al suelo
mostraron una varianza parcial explicada (efecto puro de varianza) de 18.88% y 18.13%
respectivamente, la mismas fueron significativas a la prueba de Pearson (p<0.05). De lo
anterior se dedujo que menores cantidades de nitrogeno y fdésforo aplicados al suelo se

relacionaron con menor intensidad en la defoliacion (Figura 19).
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Figura 19. Ajuste de la regresion parcial, donde, se denota la relacion entre el indice de defoliacion y: a. El
nitrogeno de fertilizacion y b. El fosforo de la fertilizacion.

2.4.3.3 Efectos generales individuales y de asociaciones de variables y su
impacto en la roya anaranjada

El gréafico general muestra la asociacion las variables de roya, variables predictoras y
parcelas. Asi mismo se identifican cuatro grupos de impacto de la roya, el grupo verde
corresponde a parcelas severamente afectadas, el rojo a parcelas afectadas, amarillo a
parcelas con un ataque intermedio y el grupo gris corresponde al menos afectado. El eje uno
muestra valores decrecientes de roya con la elevacién, nudos productivos y produccion
crecimiento. En el eje dos la roya mostrd tendencias decrecientes con hierro y potasio del
suelo. En el eje dos también se notaron valores decrecientes de crecimiento con hierro y
potasio del suelo y crecientes con zinc del suelo y azufre foliar. Las variables de roya se
expresaron mejor en el eje uno. Hubo una alta asociacién entre las variables de roya donde
el porcentaje de pérdida de hojas fue la variable que més se alejé del grupo. El gréfico general
mostrd el 70.02% de la variabilidad encontrada (Figura 20).

De forma general se deduce que el crecimiento fue independiente de la elevacion y muy
asociado a mayores cantidades de Zn del suelo y S foliar. También se nota que la mayor
parte de parcelas mas afectadas se ubicaron en lugares de menor elevacién y con menor
produccion. Hubo un efecto de la roya sobre la carga fructifera, donde las parcelas en zonas
bajas fueron mayormente afectadas lo que condujo a bajas producciones, lo contrario ocurrié
en altas elevaciones donde el ataque de roya fue menor y ello protegid la produccién (Figura
20).
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Variables de roya y crecimiento (1-6)
1 Area danada por hoja enferma

2 Crecimiento (nudos nuevos/irama)
3 Incidencia

4 Indice de defoliacion

5 Pérdida de hojas por rama

6 Severidad

Variables predictoras (7-22)

7. Elevacion

8. K suelo

9. Ca suelo

10. Zn suelo

11. Mn suele

12. Fe suelo

13. N fertilizacion

14. P fertilizacion

15. S foliar

16. B foliar

17. Co foliar

18. Mg foliar

19. Nudos productivos

20. Produccion/crecimiento
- 21. F sistémicos (I/ha)

22. N insecticidas con urea foliar
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Figura 20. Representacion de los dos primeros ejes de un andlisis de componentes principales (ACP), espacio
de variables respuesta (lineas azules), variables predictoras (lineas negras) y parcelas (puntos dentro de curvas).
Las areas de curvas muestran grupos de parcelas de acuerdo con el nivel del impacto de la roya, verde
(severamente afectadas), rojo (afectadas), amarillo (intermedias) y gris (menos afectadas).

2.5  Discusion
2.5.1 Relacion entre la sombra, el suelo y la roya

2.5.1.1 Relacién sombra y suelo

El motivo de seleccionar parcelas con diferencias de sombra dentro de cada finca era de
incrementar las posibilidades de encontrar suelos diferentes. Se sabe en efecto que bajo
sombra los suelos tienen mayor contenido de materia organica, potasio, azufre, fésforo,
magnesio asi como mejor densidad aparente, humedad y otros aspectos (Russo y Budowski
1986; Cardona y Sadeghian 2006). Para Beer et al. (2003) los sistemas agroforestales
aumentan la disponibilidad de nutrientes en el suelo a través de la fijacion bioldgica de
especies fijadoras de N, reciclaje de nutrientes de capas profundas a la superficie del suelo y
acumulacion de materia orgénica. Sin embargo, no se encontraron diferencias de
composicion quimica del suelo entre esas parcelas. Lo anterior puede deberse a que la
sombra variaba poco dentro de los cafetales. La mayor parte de los cafetales muestreadas
eran en efecto pequefias (1.80 ha en promedio) y el manejo dentro de estas era mas o menos
similar.

Al construir tres categorias de sombra con todas las parcelas del estudio, tampoco se observo
relacién con la composicion quimica del suelo. En efecto, las categorias construidas difieren

poco entre ellas. El nivel de sombra es especialmente bajo aln para la categoria de sombra
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mas densa (30% de cobertura de sombra). Las densidades de arboles eran bajas en las tres
categorias de (150, 66 y 29 arboles/ha), lo cual no aporta gran cantidad de nutrientes en
comparacion con otros estudios donde si se han encontrado mas nutrientes con mayor
cantidad de arboles (Russo y Budowski 1986).

Lo anterior indica que bajas cantidades de arboles no estarian influyendo positivamente en
la cantidad de nutrientes del suelo en los cafetales, para visualizar efectos positivos se
necesitaria incrementar la cantidad de arboles como se ha notado en otros estudios. En efecto,
cafetales con Erythrina poeppigiana (280 arboles/ha) se determind que las hojas caidas al
suelo (sin incluir aportes de podas) aportaron 93 kg de nitrégeno, 6 kg de fosforo, 26 kg de
potasio, 94 kg de calcio y 30 kg de magnesio. Los valores eran mayores si se tomaba en
cuenta el aporte de las podas (Russo y Budowski, 1986). Mogolldn et al. (1997) encontraron
mayor cantidad de nitrégeno (141 kg/ha) disponible en el suelo (0-20 cm) en cafetales con
Inga vellosissima como &rbol de sombra en comparacion con cafetales que incluyeron como
arboles de sombra citricos (85 kg/ha). La cantidad de Ingas en los cafetales era de 300
arboles/ha mientras que para los cafetales con citricos era de 290 arboles/ha.

Cardona y Sadeghian (2013) no encontraron diferencia en la cantidad de materia organica
en el suelo a diferentes profundidades, en cafetales a plena exposicién solar en comparacion
con cafetales con sombra de arboles de guama (Inga sp.). Sin embargo, las propiedades
densidad aparente, compactacion y humedad, que son influenciadas por la materia orgénica
se vieron favorecidas en los cafetales con sombra. Chavarria Bolafios et al. (2012) tampoco
encontraron diferencia en el contenido quimico de los suelos de cafetales organicos con 47%
de cobertura de sombra (&rboles de poro, frutales y maderables) con respecto a cafetales
convencionales 9-15% de cobertura de sombra (poro-frutales o poré-maderables) y cafetales
a pleno sol. Sin embargo, se encontré menor contenido de materia organica en cafetales con
9-15% de cobertura de sombra y menor cantidad de lombrices en cafetales a pleno sol. En
general las interacciones entre la sombra de arboles y el café que influencian la condicion
quimica del suelo dependen de condiciones del sitio (clima), seleccion de los componentes
(especie, variedad, etc.), caracteristicas de manejo aéreo y subterraneo en la sombra y café
(Beer et al., 1997). El café en sombra densa presenta menores tasas de transpiracion y
fotosintesis, mayor crecimiento en altura junto con hojas mas grandes (Morais et al., 2003).

La literatura sefiala que la sombra tiene efectos sobre los nutrientes del suelo, pero en el
estudio se determind que menos de 30% de cobertura de sombra y menos de 150 arboles/ha
no generan aportes significativos de nutrientes al suelo en los cafetales. Ademas es evidente
que los productores hondurefios conservan arboles en sus cafetales ya que han identificado
otros beneficios en los arboles de sombra. En efecto, se debe incentivar a los productores
hondurefios a identificar a profundidad otros beneficios de los arboles tales como aportes en
nutrientes especificos al cafetal, captura de carbono, adaptacion al cambio climatico, e
incrementos en otros ingresos (lefia, alimentos, madera etc.).
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2.5.1.2 Relacion sombra y roya

No hubo relacion en cuanto a las variables de la roya con ninguna de las variables de sombra,
lo cual pudo estar relacionado en general, con la baja densidad de arboles en el estudio. En
otros estudios, se ha profundizado en los efectos de la sombra sobre la roya y estos han sido
controvertidos. Existen muchos efectos opuestos que a continuacion se detallan: la sombra
conserva agua libre de las lluvias y con ello favorece la germinacion y penetracion de la
roya. Sin embargo bajo sombra no hay rocio, lo cual constituye la Unica fuente de agua libre
en dias sin lluvia (Avelino y Rivas, 2013).

Lépez-Bravo (2010) encontrd relacion positiva entre la sombra y la incidencia de la roya
cuando la carga productiva era homogenizada. Las maximas infecciones de roya se dieron
en porcentajes de sombra entre 35% y 73% con una densidad de 417 arboles/ha de poré
(Erytrina poeppigiana). Las condiciones de microclima (mojadura y temperatura de las
hojas) son mejores para la roya bajo sombra lo cual favorece los procesos preinfecciosos
(Lépez-Bravo 2010). Sin embargo, la sombra reduce la carga productiva lo cual reduce el
ataque de la roya.

Teodoro et al. (2009) afirman que los sistemas agroforestales con diversidad de especies de
sombra tienen la capacidad de regular plagas y enfermedades en los cafetales. En efecto, se
encontr6 menor ataque de plagas como arafia roja, minadores, barrenadores y broca del café
en cafetales con diversidad de especies de sombra. Los efectos fueron diferentes entre plagas
ya que el control fue estacional para algunas y para otras como minador el control con
sombra fue estable. Ademas, el contexto paisajistico de los arboles, proporciona habitats de
calidad variable para las plagas, patdgenos y organismos benéficos y vectoriales (Avelino et
al. 2012).

Avelino y Rivas (2013) sugieren que la sombra atenu6 el impacto de la roya en la epidemia
del 2012. EI 2012 fue un afio poco lluvioso con periodos secos intercalados en la época
lluviosa. El impacto se pudo haber atenuado bajo sombra por las siguientes razones:
mejorando el crecimiento del café en condiciones de sequias, interceptando y eliminando el
rocio que es la unica fuente de agua libre en periodos secos. Si los eventos climaticos del
2012 se repiten con frecuencia la sombra podria ayudar a atenuar el efecto de la roya.
Ademaés ante el cambio climatico en las zonas cafetaleras, los impactos del aumento en la
temperatura, humedad y fluctuaciones de radiacion se ven disminuidas con la cobertura de
sombra y esto debe considerarse como una medida adaptativa (Lin 2006; Schroth et al.
2009). Adicionalmente el presente estudio determind que condiciones de baja densidad de
arboles (menos de 50 arboles/ha) y menos de 30% de cobertura de sombra no tuvieron
efectos favorecedores a la roya. Lo anterior es un llamado de atencion a productores
intensivos, quienes establecen cafetales en plena exposicion solar obviando los beneficios
qgue la sombra acarrea ante el cambio climéatico (adaptacién al cambio climéatico y
amortiguador de plagas y enfermedades).
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2.5.2 Relacion entre el suelo, la fertilizacion y la roya

2.5.2.1 Relacion entre el nitrogeno aplicado al suelo y foliar con el crecimiento
del café y la roya anaranjada

Las mayores aplicaciones de nitrégeno al suelo e insecticidas con urea foliar se relacionaron
con mayores incidencias de roya. Asi mismo la aplicacién de insecticidas con urea foliar se
relacion6 con mayor severidad del patégeno (Cuadro 11). De ello se deduce que mayores
aplicaciones de nitrégeno incrementan la severidad e incidencia de la roya. El efecto del
nitrégeno sobre la incidencia, severidad y area dafiada por hoja enferma estaria relacionado
con una disminucion de la resistencia fisiologica. Mayores cantidades de nitrogeno se
relacionan con mas intensidad en la colonizacién del patégeno en las hojas, lo cual se puede
relacionar con un incremento en la cantidad del indculo en el hospedero para futuras
infecciones.

En el cultivo de trigo Mascagni et al. (1997) determinaron que el aumento en aplicaciones
de nitrégeno incrementaba el rendimiento, sin embargo, ese aumento en nitrégeno también
aumento la severidad de la roya del trigo en distintos ambientes. Lo anterior podria deberse
a que patdgenos biotrdficos utilizan como fuente de nitrdgeno, el N disponible en el
apoplasto (Walters y Bingham 2007). Lo anterior fue corroborado por Neumann et al. (2004)
quienes encontraron que grandes aplicaciones de nitrdgeno favorecieron la severidad de la
roya amarilla en trigo. Ello pudo deberse a que las hojas superiores proporcionaron nitrégeno
movil al patdgeno y este lo absorbid. El nitrégeno no influyo en el aumento del tamafio del
dosel de hojas (crecimiento) pero sin en la severidad (Neumann et al. 2004). Lo anterior
implica efectos fisioldgicos en los cuales el nitrégeno favorecio la colonizacion del
patdgeno. Sin embargo, para la mayoria de las interacciones planta-pat6geno, se conoce poco
sobre el efecto del contenido de nitrégeno del hospedero durante la infeccion y la posterior
colonizacion (Walters y Bingham 2007). Esta area requiere mayor investigacion.

A pesar de que la roya fue favorecida por las aplicaciones de nitrogeno, el indice de
defoliacion se redujo con mayores aplicaciones de nitrégeno al suelo, indicando efectos
opuestos del nitrégeno sobre la epidemia (Cuadro 11). EI menor indice de defoliacion puede
relacionarse con el mayor crecimiento de las plantas cuando la fertilizacion nitrogenada es
mas fuerte. Esto indica que los impactos de la roya (muerte de ramas y pérdida de
produccidn) pueden reducirse a travées de una fertilizacién al suelo adecuada. Es una de las
primeras ocasiones en que se documenta tal efecto. El porcentaje de pérdida de hojas por
rama no mostré relaciéon con el nitrogeno aplicado, lo cual podria deberse a la forma de
muestreo. En efecto para esta evaluacion se tomaron ramas vivas en todos los casos aun
cuando habia altos indices de defoliacion en algunos cafetales.

Lo anterior coincide con lo mencionado por Cristancho et al. (2012) en Colombia. Las
epidemias del 2008 al 2011 en ese pais fueron relacionadas con una disminucién de ventas
de fertilizantes debido al incremento de su precio. Los autores consideraron que esto pudo
afectar la reposicion de las hojas enfermas que murieron por nuevos crecimientos.
Igualmente Avelino et al. (2006) sefialaron menores incidencias de roya en parcelas
fertilizadas relacionandolo con la incorporacion de méas hojas sanas en el sistema diluyendo
asi la enfermedad. Un efecto contradictorio fue observado por Savary et al. (1995) en arroz,
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donde, mayores aplicaciones de nitrégeno se relacionaron con mayor area de contacto entre
las plantas y con ello una mayor severidad del tizén de la vaina del arroz (Rhizoctonia
solani).

En general, el nitrégeno mostro efectos en el crecimiento y la productividad del café asi
como se ha notado en otros cultivos (Harper 1994). Las plantas absorben el nitrogeno en
forma de nitratos y amonio. Dentro de la planta el nitrato se reduce a nitrito y después a
amonio para ser asimilado en compuestos organicos (Da Matta et al. 1998). El nitrégeno
cumple funciones en el café al formar parte de las proteinas y clorofila. La materia seca del
café contiene entre 1 a 5% de nitrogeno. Este interviene en la formacion de tejido para el
crecimiento de la planta (Aristizabal Valencia 1988). En Brasil encontraron incluso, que
suministros de nitrogeno se relacionaron con el crecimiento vegetativo de ramas y hojas del
café aun en épocas secas Yy frias, cuando se conoce que normalmente el mejor crecimiento
ocurre en épocas calidas y lluviosas (Da Matta et al., 1998). En general, en el estudio
cantidades de nitrogeno entre 200 y 350 kg/ha mostraron un balance entre un buen
crecimiento y menor reduccién de la resistencia fisioldgica a la roya en los cafetales.

2.5.2.2 Relacion entre el fosforo aplicado al suelo respecto al crecimiento del
café y la roya anaranjada

Las mayores aplicaciones de fosforo al suelo se relacionaron menores porcentajes de pérdida
de hojas e indice de defoliacion. El efecto de las aplicaciones de fésforo al suelo sobre la
pérdida de hojas y defoliacion podria deberse a efectos positivos sobre el crecimiento del
hospedero lo cual redujo el impacto del patégeno (Cuadro 11). Lo anterior podria deberse a
que el fésforo es responsable de los mecanismos de formacién de 6rganos en la planta,
buenos sistemas radiculares y también del crecimiento y vigorosidad del café (Aristizabal
Valencia, 1988). Ademas el fosforo es un componente importante en la bioguimica
energética, fotosintesis y respiracion celular (Fassbender y Bornemisza 1987). El fésforo se
incorpora a moléculas importantes incluyendo acidos nucleicos, fosfolipidos y
fosfoproteinas y moléculas energéticas como el ATP (Walters y Bingham, 2007).

La relacion entre la aplicacion de fésforo y la severidad de la roya parece no ser lineal. Bajas
y altas aplicaciones estan relacionadas con alta severidad de la roya. El efecto del fosforo
podria relacionarse con la resistencia fisiologica al patdgeno si las aplicaciones se hacen
acorde a lo requerido, pero, excesivas 0 bajas cantidades del elemento por el contrario
podrian generar susceptibilidad fisiolégica a la roya en el café.

A pesar de la claridad de sus funciones, existe contrariedad en los efectos del fosforo sobre
las enfermedades. El fosforo puede influir en la resistencia fisiol6gica en dos vias: incentiva
el funcionamiento normal de la célula lo cual también influye en el suministro de alimento
para los biotroficos pero también aumenta las defensas de las plantas (Gottstein y Kuc, 1989;
Walters y Bingham 2007). La recopilacion de 2440 estudios sobre los efectos de los
fertilizantes en 400 plagas y enfermedades hecho por Perrenoud (1990) report6 en 65% de
los casos que el fosforo mejoro la salud y redujo las enfermedades de las plantas. Pero en
28% de los casos aumentd la infestacion de la plaga o enfermedad. Por ejemplo, el fosforo
se relacion6 con un aumento en la severidad del mildiu en la cebolla (Develash y Sugha,
1997).
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En general en el presente estudio, el fésforo incremento6 el crecimiento del hospedero y
disminuyd el indice de defoliacion. Ello pudo deberse a la dilucién del patégeno e
incorporacion de hojas nuevas, lo cual dio la impresion de ver cafetales con mejor follaje.
El fésforo mostré en general un efecto positivo sobre la resistencia fisiologica del café a la
roya ya que la aplicacion de fésforo mostré menores severidades de la roya. Esto podria
reducir la cantidad del in6culo para futuras infecciones.

2.5.2.3 Relacion entre el potasio del suelo con respecto al crecimiento del café
y su efecto en la roya anaranjada

El efecto del potasio del suelo fue contradictorio sobre la roya anaranjada, ya que a mayores
cantidades de potasio en el suelo el indice de defoliacion fue menor (Cuadro 11); sin
embargo, mayores cantidades del elemento también tuvieron efectos negativos en el
crecimiento de las ramas (nudos nuevos).

El efecto negativo del potasio del suelo en el crecimiento de ramas pudo haber sido un efecto
del hierro del suelo y no del potasio, ya que ambos elementos estaban altamente
correlacionados. EI menor crecimiento de las ramas pudo deberse a deficiencias por exceso
de Fe, aunque el hierro se encuentre en niveles altos, factores como el pH del suelo, potencial
redox y tipo de mineral hacen que la solubilidad de este sea baja en los suelos &cidos (Juarez
Sanz et al., 2007). Ademas el potasio se encontrd asociado positivamente a la elevacion, y
las altas elevaciones pudieron reducir el crecimiento de ramas del café por las bajas
temperaturas (Rojas, 1987).

El efecto positivo del potasio del suelo sobre el indice de defoliacion en la planta pudo
deberse a las funciones que cumple en el café: incrementa el efecto del nitrégeno, mas de 60
enzimas son activadas por el K, acelera el flujo y translocacion de metabolitos, esta presente
en todos los tejidos vegetales y tiene alta movilidad (Aristizabal Valencia, 1988).

Algunas enfermedades en distintos cultivos han mostrado efectos fisioldgicos positivos a las
deficiencias de potasio por ejemplo en arroz, el impacto de Helminthosporium sigmoide fue
mayor cuando no se incluy6 potasio en la fertilizacion (Ismunadji 1976). Un efecto similar
ocurrio con la roya del trigo Puccinia striiformis (Kovanci y Colakoglu 1976). En general
las deficiencias de potasio se ven relacionadas con mayor ataque de parasitos biotréficos lo
contrario ocurre en niveles adecuados (Walters y Bingham, 2007).

En general, el potasio tuvo un impacto positivo en el crecimiento del café por lo cual el
indice de defoliacion fue menor. Ello podria relacionarse con un efecto dilucién del patégeno
lo cual fue propuesto por Ferrandino (2008); Avelino y Rivas (2013). La impresion de tener
menor defoliacion pudo deberse a la incorporacién de nuevas hojas producto del buen
crecimiento.
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2.5.2.4 Relacion entre el calcio del suelo respecto al crecimiento del caféy su
efecto en la roya anaranjada

Se encontraron menores indices de defoliacion en parcelas con mayores contenidos de calcio
en el suelo (Cuadro 11), lo que sugiere que el calcio tuvo un efecto positivo en el crecimiento
del café. La impresion de tener menor defoliacion pudo deberse al crecimiento y desarrollo
del café en los cafetales que contenian alto este elemento en el suelo. El calcio es importante
en el café ya que regula el crecimiento y les confiere a las plantas mayor habilidad para
adaptarse a las condiciones ambientales, mejora la asimilacion de amonio, aumenta la
fotosintesis y aumenta la resistencia a las enfermedades (Aristizabal Valencia, 1988).
Ademas es un elemento esencial en las paredes celulares (Avelino y Rivas, 2013).

Silva Santos et al. (2008) establecieron un experimento con diferentes fuentes y cantidades
de abonos organicos mediante los cuales encontraron diferencias en la incidencia de la roya
del café. Las hojas que sufrieron mayor ataque de roya (42% con respecto al tratamiento
referencia) se relacionaron con menor contenido de calcio en las hojas, en etapas de
crecimiento y de llenado de frutos. Asi mismo los suelos con pH entre 4.7 y 6.5y con pobres
contenidos de materia organica (<3%), se determinaron como favorables al desarrollo de la
roya (Lamouroux et al. 1995). Condiciones similares de pH fueron encontradas por Avelino
et al. (2006), las cuales se relacionaron positivamente con la incidencia de la roya. Ambas
hipétesis se explicaron mediante la acidez de los suelos, ya que la acidez afecta la absorcion
de calcio (Avelino y Rivas, 2013).

A pesar de los efectos mencionados del calcio sobre el patdgeno, en el presente estudio no
se encontraron relaciones entre este elemento y la roya. Las relaciones encontradas fueron
entre el calcio y el crecimiento. Mayores contenidos de calcio en el suelo mejoran el
crecimiento de las plantas y ello atenta el impacto del patdgeno a través de la incorporacion
de nuevo tejido.

2.5.2.5 Relacién entre aplicaciones de cobalto foliar y la incidencia de la roya
anaranjada

Se encontraron menores valores de incidencia con respecto a mayores aplicaciones de
fertilizantes foliares que incluian cobalto (Cuadro 11). Sin embargo el cobalto se vio
altamente correlacionado con la elevacion, en la cual a mayores elevaciones los valores de
incidencia fueron menores, lo cual ha sido ampliamente documentado (Avelino y Rivas,
2013). En efecto el 80% de las aplicaciones de cobalto se realizaron en cafetales a més de
1200 msnm.

No se puede afirmar que los mayores valores de cobalto se relacionen con menores
porcentajes de incidencia de roya. Sin embargo, el cobalto es importante en otras especies,
principalmente en plantas que fijan nitrogeno ya que este elemento se involucra en sistemas
relacionados con la sintesis de nitrogeno (Fassbender y Bornemisza, 1987).
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2.5.2.6 Relacion entre el azufre de aplicaciones foliares y hierro y zinc de los
suelos con respecto al crecimiento del café

El mejor crecimiento de ramas se vio relacionado con mayores cantidades de zinc del suelo
y aplicaciones foliares que incluian azufre (Cuadro 11). El azufre es un elemento importante
en el crecimiento de las plantas ya que interviene en la produccion de amino&cidos,
produccion de clorofila, forma parte de proteinas, es parte de muchas enzimas implicadas en
el anabolismo y metabolismo de carbohidratos, lipidos y proteinas (Aristizabal Valencia
1988). El azufre en el hospedero influye positivamente en el ataque de los hongos biotroficos
ya que es un componente de los aminoacidos que las royas pueden aprovechar para su
sustento (Smith y Smith 1990). Sin embargo en el presente estudio no se encontré relacion
entre el azufre incluido en fertilizaciones foliares con respecto a las variables de la roya, pero
si se relaciond, con un mejor crecimiento. La relacion del buen crecimiento en las ramas del
café se debio posiblemente también a mayores contenidos de zinc en el suelo, ya que el zinc
es responsable de la sintesis de auxinas (hormonas del crecimiento) (Aristizabal Valencia
1988). Ademas el zinc es responsable de crecimiento de frutos, planta y favorece la absorcion
del fosforo (Aristizabal Valencia 1988).

Por el contrario el crecimiento se vio desfavorecido con altas cantidades de hierro en los
suelos (Cuadro 11). EI menor crecimiento de las ramas ante los mayores contenidos de hierro
en el suelo pudo deberse deficiencias de hierro mismo. Fassbender y Bornemisza (1987)
mencionaron que el hierro se encuentra en niveles altos en suelos acidos. No obstante, Juarez
Sanz et al. (2007) mencionaron que factores como el pH, potencial redox y tipo de mineral
al cual se asocia el hierro hacen que la cantidad que permanece en disolucidn sea muy baja.
En la mayor parte de los minerales primarios del suelo el hierro se encuentra como Fe ferroso
(I1) y en la meteorizacion en condiciones aerobias precipita como 6xidos e hidroxidos de Fe
férrico (I11), los cuales son muy insolubles (Juarez Sanz et al., 2007).

De forma general los resultados del estudio mostraron efectos claros de algunos elementos
quimicos del suelo y la fertilizacion sobre el crecimiento del hospedero y la resistencia
fisioldgica a la roya anaranjada. Los efectos positivos del crecimiento tuvieron efecto en la
dilucion del patégeno e incorporacion de nuevo tejido para contrarrestar los efectos de la
roya, lo contrario ocurrié con los efectos negativos en el crecimiento. Los efectos de la
resistencia fisioldgica mostraron mayor resistencia del hospedero al ataque de la roya. Sin
embargo, la menor resistencia fisiolégica conduce a mayor ataque del patégeno e incremento
en la cantidad de inéculo para futuras infecciones (Figura 21).
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Figura 21. Esquema de los efectos positivos (flechas verdes) y negativos (flechas rojas) de los elementos
quimicos del suelo y fertilizacidn sobre la resistencia fisioldgica y el crecimiento del café. Ademas efectos de
la suma de condiciones positivas (cuadros verdes) y condiciones negativas (cuadros rojos) sobre la roya
anaranjada.

2.5.3 Relacion entre la elevacion y la produccion respecto al crecimiento del café
y su efecto sobre la roya

Mayores elevaciones se asociaron con menores valores de incidencia, severidad, area
dafada por hoja enferma, porcentaje de pérdida de hojas/rama e indice de defoliacion. El
crecimiento de las ramas (nuevos nudos) fue mayor a altas elevaciones (Cuadro 11).
Condiciones negativas para la roya en mayores altitudes se han reportado en muchos
estudios. Por ejemplo, Avelino et al. (1991) observaron menores niveles de infeccion de roya
en México en mayores elevaciones. Ello se debe a que a mayores elevaciones la temperatura
es menor. Los efectos negativos de la altitud sobre la roya se han reportado en todos los
continentes (Bock 1962; Brown et al. 1995; Bigirimana et al. 2012; Avelino y Rivas 2013).

La elevacion influyé en el resultado de las aplicaciones de nitrégeno sobre el area dafiada
por hoja enferma. En mayores elevaciones y con mayores aplicaciones de nitrégeno al suelo
y de insecticidas con urea foliar, el area dafiada por hoja enferma fue menor. Sin embargo,
en menores elevaciones con las aplicaciones de nitrogeno mencionadas el area dafiada por
hoja enferma fue mayor (Cuadro 11).

El crecimiento del café fue mejor a mayores elevaciones ya que hubo un menor porcentaje
de pérdida de hojas por rama, un menor indice de defoliacién y mayor crecimiento de ramas.
Es posible que haya existido un efecto del patdgeno sobre el crecimiento del café y no de la
elevacidn sobre el crecimiento en si. Es decir que parcelas en menores elevaciones fueron
mas afectadas por la epidemia de la roya, lo contrario ocurrio en altas elevaciones y por ello
las plantas mostraron menor defoliacion y mayor crecimiento.
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Mayores valores de nudos productivos y produccion/crecimiento se relacionaron con menor
area dafiada por hoja enferma y menor indice de defoliacion. Se notd una tendencia de
menores valores en severidad de la roya asociada a mayores valores de nudos productivos y
produccion/crecimiento, posiblemente porque las fincas més productivas se encontraban en
mayores alturas y estas fueron menos afectadas durante la epidemia del 2012. En efecto, se
observo una asociacion entre la mayor produccion y altas elevaciones. Parcelas en menores
elevaciones fueron mas afectadas en la epidemia del 2012 lo que conllevo a menores
producciones en el siguiente ciclo de cultivo 2013. Lo contrario sucedio a altas elevaciones.
Esto explica que no se haya encontrado una relacion positiva entre la produccion y la roya a
pesar de que esta estd bien documentada (L6pez-Bravo 2010).

2.5.4 Relacion entre el sistema de manejo del cafetal y la roya

La variable de manejo que mas se relacion6 con la roya y el crecimiento del café fue la
cantidad de fungicidas aplicados en el afio. En general, el porcentaje de pérdida de hojas por
rama fue menor con mayores cantidades de fungicidas sistémicos (Cuadro 11). También es
importante mencionar que una de las reacciones de la mayoria de los agricultores para
contrarrestar los efectos del patdégeno en la epidemia, fue aplicar muchos fungicidas
sistémicos. Sin embargo, es conocido que hay épocas oportunas para la aplicacion de
fungicidas. Los agricultores que fueron mas afectados por roya optaron por realizar muchas
aplicaciones de fungicidas, incluso en épocas no correctas y en muchas ocasiones cuando el
problema ya estaba muy avanzado. Dado lo anterior se sugiere que en el estudio hubo efectos
de la roya sobre la variable cantidad de fungicidas sistémicos y no al contrario.
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Cuadro 11. Efectos positivos y negativos de variables predictoras sobre las variables de
crecimiento y resistencia fisioldgica del hospedero a la roya

WVariables de rova v crecimiento  Variable predictora Efecto de variable sobre la rova o crecimiento
Incidencia (%a) Elevacion -

N fertilizacion +

Insecticidas con urea +

Perdida de hojas rama (%o) Elevacion -
F sistémicos (Lha) -
D fertilizacion -
K suelo -

Produccion/crecimiento +/-

Crecimiento Elevacion +
Fe suelo -
K suelo
S foliar
Zn suelo

Severidad (%) Elevacion

P fertilizacion -

+ + +

Insecticidas con urea +
Nudos productivos +/-

Produccion/crecimiento +/-

Area dafiada‘hoja enferma Elevacion -
Nudos productivos -
Produccion/crecimiento -
Insecticidas con urea
N Suelo

Indice de defoliacién Elevacion -
Nudos productivos -

Produccion/crecimiento -

Ca suelo -

P fertilizacion -

N fertilizacion -
+y - corresponden a efectos positivos y negativos de las variables predictoras sobre las variables respuesta, +/-
indica tendencias dependiendo de la situacion.

2.5.5 Algunas consideraciones para mejorar el manejo y disefio de los cafetales

En el estudio, se determind qué porcentajes de cobertura de sombra menores a 30% no
favorecieron la roya, por lo cual los productores podrian utilizar este pardmetro e incluir en
los cafetales arboles de sombra como Inga spp. Erytrina spp., ya que mejorarian la fertilidad
de los suelos. Por otra parte, los programas de fertilizacion de café deben orientarse a mejorar
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las condiciones de disponibilidad de nutrientes en el suelo, realizando enmiendas calcareas
en suelos acidos. Las asociaciones y cooperativas de productores de café deben incentivar a
sus miembros a realizar analisis de suelos e inclusive, si es posible, financiarlos. Se debe
incluir en los programas de fertilizacion aplicaciones de nitrégeno (200-350 kg/ha) y fosforo
(45-100 kg/ha), dependiendo del resultado del anélisis de suelos y edad del cafetal. En caso
de realizar fertilizacion organica, se debe contemplar la posibilidad de analizar
quimicamente los fertilizantes organicos y determinar que éstos cumplan con los
requerimientos de nitrogeno y fosforo mencionados. El balance de los nutrientes conducira
a un buen crecimiento y buena resistencia fisioldgica del café a la roya.

2.6 Conclusiones y recomendaciones

2.6.1 Conclusiones de la relacion entre la sombra y la condicién quimica del
suelo

En el presente estudio, no se encontro diferencia en el contenido de nutrientes del suelo con
respecto a la sombra en los cafetales. Condiciones de menos de 30% de cobertura de sombra
y baja densidad de &rboles no generaron mayores contenidos de nutrientes en el suelo y
tampoco tuvieron efectos sobre el desarrollo de la roya en los cafetales.

2.6.2 Conclusiones sobre la interaccion entre la condicién quimica del suelo y
la fertilizacion sobre la roya a través del crecimiento y de la resistencia
fisiologica

Los elementos del suelo y la nutricion tienen efectos variados sobre la roya. Algunos
desfavorecen la roya a través del incremento de la resistencia fisiologica y el incremento del
crecimiento del hospedero (fosforo aplicado al suelo). Otros desfavorecen la roya a través
del mejor crecimiento del hospedero Gnicamente (potasio, zinc y calcio del suelo, azufre
aplicado foliarmente). Otros mas favorecieron la roya a través de un menor crecimiento de
las ramas del hospedero (hierro). También hay elementos que tienen efectos opuestos. El
nitrdgeno aplicado al suelo y foliar tuvo un impacto sobre la roya en dos vias: aumento el
crecimiento, lo cual pudo haber diluido al patégeno. Sin embargo también tuvo un impacto
negativo reduciendo la resistencia fisioldgica a la roya. El balance de los efectos de los
nutrientes del suelo y la fertilizacién en la roya a través del crecimiento y resistencia
fisiolégica del café fue favorable para el manejo de la roya.

2.6.3 Recomendaciones para el manejo de la roya

Para el manejo adecuado de la roya, se necesitan programas eficientes de fertilizacion; pero
ello solo es posible a través de un analisis de suelos. Cantidades entre 200 y 350 kg/ha de
nitrégeno y 45-100 kg/ha de fésforo aseguran un buen crecimiento y menores efectos
negativos sobre la resistencia fisiologica del café a la roya.

En general, la fertilizacion debe orientarse a mejorar el crecimiento ya que ello atenuara el
impacto de la roya. Sin embargo excesos de nitrégeno (posiblemente>350 kg/ha) y fosforo
(posiblemente>100 kg/ha) podrian también disminuir la resistencia fisioldgica de la planta
a la roya. Estos resultados constituyen un llamado de atencion a la caficultura intensificada
con excesivas aplicaciones de fertilizantes y también a productores que no hacen ningun tipo
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de fertilizacion a los cafetales. El éxito en el manejo de la roya a través de la fertilizacion
consiste en buscar el equilibrio adecuado entre los efectos desfavorables de la nutricion sobre
la resistencia fisioldgica y los efectos favorables sobre el crecimiento de la planta.

En caso de contar con suelos &cidos con alto contenido de Fe se debe analizar la posibilidad
de realizar enmiendas calcareas, de ser econdmicamente posibles, ya que podrian mejorar el
crecimiento del café y por lo tanto su capacidad de sobreponerse a ataques fuertes de roya.

2.6.4 Recomendaciones para futuros estudios relacionados a la sombra y
contenido de nutrientes en el suelo

Si se quiere conocer las diferencias de condiciones quimicas, fisicas y biologicas del suelo
en relacion a la sombra, se debe programar un disefio experimental con diferencias en
porcentajes de sombra y especies que brindan la misma. Un ejemplo de ello es el ensayo de
Sistemas Agroforestales ubicado en CATIE donde se manejan diferentes niveles de sombra,
especies de arboles y tipos de manejo de la sombra.

2.6.5 Recomendaciones para futuros estudios de fertilizacion y su efecto sobre la
roya

Debe replicarse el estudio en otras localidades y condiciones ambientales diferentes para
conocer si las relaciones encontradas se mantienen.

En el presente estudio se pudo evidenciar relaciones entre variables del suelo y fertilizacion
y su impacto sobre la roya anaranjada. Sin embargo, deben plantearse futuros estudios donde
se analicen diferentes tipos quimicos de suelos o niveles de encalado con distintos niveles
de fertilizacion y posteriormente hacer inoculaciones controladas de los tratamientos. Con
lo anterior, se puede conocer a profundidad la relacion entre cantidades exactas de nutrientes,
absorcién de estos y su impacto en la roya anaranjada.
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