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RESUMEN

En la pasada epidemia de roya del 2012, se sugirié que los cultivos bajo sombra
fueron menos afectados en la produccion que los que estaban a pleno sol. Sin embargo
la sombra no tiene efectos claros sobre el control de enfermedades, y se ha observado
que la roya anaranjada es una de los mas controversiales. Se ha mencionado que la
sombra tiene efectos complejos y opuestos sobre diferentes procesos del ciclo de vida
de la roya.

Con el fin de esclarecer el efecto de la sombra sobre los procesos preinfecciosos,
colonizacién, esporulacién y dispersion, se realizaron dos estudios por un periodo de 12
meses. En el primero, se estudiaron los efectos de tres niveles de sombra (Chloroleucon
eurycyclum + Erythrina poeppigiana; Erythrina poeppigiana y pleno sol) combinados
parcialmente con tres intensidades de manejo agronémico (convencional con fungicida
y sin fungicida, y orgénico). Esto da 6 tratamientos, sobre la incidencia, severidad y
produccién de esporas de roya. En el segundo, se estudio el efecto de la sombra
(Chloroleucon eurycyclum-Erythrina poeppigiana) comparado con el pleno sol sobre la
dispersion en seco de las esporas de roya y su relacion con variables meteorologicas.
Ambos estudios se desarrollaron en Turrialba, Costa Rica, a 600 msnm.

En el primer estudio fueron analizados el porcentaje de hojas enfermas, el porcentaje
de area enferma, la cantidad de indculo producido, el area bajo la curva de progreso de
la enfermedad (en hojas enfermas y area enferma), el porcentaje de micoparasitismo por
Lecanicillium lecanii, el porcentaje de crecimiento y defoliacion, asi como la carga
fructifera del hospedero. Se utilizaron modelos lineales generales y mixtos.
Adicionalmente, para ver el efecto de la sombra y del manejo agrondémico, se realizaron
pruebas de contrastes, donde uno de los dos factores (sombra, manejo agronémico) era
fijo y el otro variaba. Para la dispersion se realizaron 35 monitoreos utilizando trampas
Burkard. Para analizar el efecto de los factores de interés, sobre la dispersion de esporas
en seco, se utilizé en un modelo lineal generalizado mixto (GLMR) con distribucion
Poisson.

Ante una igual carga fructifera, la sombra favorece la roya posiblemente por
condiciones de microclima favorables. La sombra densa presenta asi mayor intensidad
de roya que el pleno sol con incidencias maximas de 94.5% y 74.8%, severidades
méaximas de 3.6% y 1.92%, cantidades maximas de in6culo de 296.181 y 118.703
esporas por rama respectivamente. La sombra media con manejo organico tiene menor
intensidad de epidemia que la sombra densa, con incidencias maximas de 72.0% y
82.5%, severidades maximas de 1,2% y 3.6%, cantidades de indculo maximas de
100 444 y 124 259 esporas por rama respectivamente. La sombra densa favorece mas la
actividad reguladora de Lecanicillium lecanii sobre roya que una sombra media con
parasitismo promedios de 8.9% y 4.6% respectivamente, en un manejo organico. Y la
sombra media favorece mas que pleno sol con parasitismo promedios de 8.3% y 4.3%
respectivamente, en manejo convencional sin fungicidas. Este efecto es mas evidente
hacia el final de la epidemia. Condiciones microclimaticas propicias y abundancia de
roya podrian explicar la abundancia de este regulador natural de la roya hacia el final
del afio. La epidemia de roya se reduce a través de ese efecto regulador. En condiciones
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normales de produccion, la sombra puede también reducir la intensidad de la epidemia
al regular la carga fructifera.

El manejo con fungicidas controla la roya en el primer semestre del afio, pero al final
de afio se invierte la tendencia. Entonces es mas intensa la epidemia en el manejo con
fungicida que en el manejo organico, con incidencias maximas de 94.5% y 82.5%,
cantidades maximas de inoculo de 296 185 y 124 259 esporas por rama,
respectivamente. Al comparar el manejo con un fungicida (cobre) y con dos fungicidas
(cobre + sistémico), observamos que a mayor uso de fungicidas se desfavorece méas a L.
lecanii con 8.9% y 3.7% de parasitismo respectivamente.

La sombra en presencia de mucha lluvia favorece la dispersion en seco de las esporas
de roya, hasta 3.7 veces mas que el pleno sol. La sombra posiblemente intercepte la
lluvia, contribuya a formar gotas gordas, las cuales impactan fuertemente en hojas de
café enfermas, lo que libera las esporas. Esto se da seguramente porque la sombra
estudiada tiene una altura a la intercepcion de la copa, comprendida entre 13 a 15
metros, la cual permite que las gotas adquieran energia cinética importante. En tiempos
posteriores y cercanos a una lluvia, se observa mayor dispersion (0.17 veces mas) bajo
sombra que a pleno sol, posiblemente porque las esporas fueron lavadas por la lluvia al
pleno sol. Cuando aumenta el tiempo (horas) sin lluvia, este efecto se invierte, y es
entonces mayor la dispersion al sol con 0.17 veces mas. La sombra intercepta el viento
en ausencia de lluvia, por lo que desfavorece la dispersion, en comparacion con el pleno
sol. La dispersion en seco, cuando no llueve, a través del viento, es limitada comparada
con la dispersion en seco derivada de los impactos de las gotas de lluvia de 0.6 y 3.3
esporas por m™ de aire, respectivamente.

Se concluye que la sombra densa tiene efectos opuestos sobre la roya: favorece
procesos preinfecciosos, colonizacion y esporulacion de la roya, pero también regula la
carga fructifera, favorece a L. lecanii y puede reducir la dispersion al interceptar el
viento. El balance de estos efectos es dificil de estimar y puede variar en funcién del
clima, del tipo de copa y la altura de la sombra. EI manejo con fungicidas tambiéen tiene
efectos opuestos sobre la roya. Controla la roya pero al mismo tiempo elimina su
controlador natural. Sin embargo no se puede asegurar que el control natural y tardio
por L. lecanii en el manejo organico sea suficiente para evitar pérdidas de la produccion.
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ABSTRACT

In the 2012 coffee rust epidemic, it was suggested that the plants cultivated under
shade were less affected than the ones at full sun exposure. However, successful control
of disease by cultivating under shade remains very controversial and all the more for
coffee rust. Indeed it has been regularly mentioned that shade presents complex and
opposed effects on the different processes of the coffee rust life cycle.

Two experiments of 12 months duration were undertaken aiming at clarifying the
effects of shade on pre-infectious processes, colonization, sporulation and dispersion of
coffee rust. The first experiment studied the effects of three different levels of shade
(Chloroleucon eurycyclum + Erythrina poeppigiana; Erythrina poeppigiana and full
sun) partially combined with three agronomic management strategies (conventional
with fungicides and with no fungicides, and organic) (six treatments in total) on disease
incidence, severity and spores production. The second experiment studied the effect of
shade (Chloroleucon eurycyclum+Erythrina poeppigiana), compared to full sunlight
exposure, on the dry dispersal of coffee rust and its relation with climate variables. Both
studies were undertaken in Turrialba, Costa Rica, at 600 masl.

The first study was focused on the analysis of the percentage of infected leaves and
infected area, the quantity of inoculum, the area under the disease progress curve (on
infected leaves and area), the percentage of mycoparasitism by Lecanicilium lecanii, the
host growth and defoliation percentages and fruit load. Statistical analysis consisted in a
generalized linear mixed model. In addition, to study the effect of types of shade as well
as the agronomical managements, contrast analyses in which one of the two factors was
fixed (management or shade) and the other varied were used. The study of dispersion
consisted in 35 monitoring using Burkard traps. The statistical analysis used a
generalized mixed linear model with a Poisson log-link.

In the situation of an equal fruit load, shade facilitates the development of coffee rust
possibly because of more favorable microclimate conditions. Dense shade shows greater
coffee rust intensity compared to full sunlight exposure with maximum incidence rates
of 94.5% and 74.8%, maximum severity rates of 3.6% and 1.92% and maximum
inoculum quantities of 100 444 and 296 185 spores per branch respectively. Medium
shade with organic management shows lesser epidemic intensity compared to dense
shade, with maximum disease incidence rates of 72.0% and 94.5%, maximum disease
severity rates of 1.94% and 3.6%, maximum inoculum quantities of 100 444 and 296
185 spores per branch respectively. Dense shade favors more the regulation activity of
L. lecanii on coffee rust than medium shade with average parasitism rates of 8.9% and
4.6% respectively, in organic management. On the other hand medium shade favors
more parasitism by L. lecanii than full sunlight exposure with medium parasitism rates
of 8.3% and 4.3% respectively, under conventional management with no fungicides.
This effect is all the more obvious at the end of the epidemic. Favorable microclimate
conditions and coffee rust abundance might explain the presence of this natural
regulator at the end of the year. In normal production conditions, shade also reduces
epidemic intensity by the regulation of fruit load.
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The treatment with fungicides controls coffee rust in the first part of the year, but a
reversed tendency is observed at the end of the year as the epidemic appears then more
intense in the management with fungicides than in organic; the disease incidence rates
being respectively of 94.5% and 82.5% and the inoculum quantities of 296 185 and
124 259 spores per branch. When comparing two management strategies (the
application of one fungicide (copper) and two fungicides (copper + systemic)), it
appears that a reduced used of fungicide favors the development of L. lecanii with 8.9%
and 3.7% of parasitism respectively.

Conditions of heavy rainfall induce up to 4.2 times more dry dispersion of coffee rust
in dense shade than in full sunlight exposure. Shade seems to intercept rainfall,
therefore generating larger drops of water that impact heavily the coffee leaves and
liberate the spores. This is surely explained by the shade cover height, between 13 and
15 meters high, which enables the water drops to acquire an important kinetic energy. A
0.17 increased dispersion is observed under shade compared to full sunlight exposure
after rainy periods. This difference is possibly due to the washing of spores by rain in
full sunlight. When the number of accumulated hours without rain increases, the
opposite effect is observed, with a 0.17 increased dispersion in full sunlight exposure.
This is explained by the interception of wind in absence of rainfall that therefore
reduces the dispersal in dense shade compared to full sunlight exposure. The dry
dispersal of coffee rust by wind gust is less important than the dispersal induced by the
water drop impacts; respectively 0.6 and 3.3 spores.mof air.

We conclude that dense shade presents opposed effects on coffee rust: it favors
preinfectious processes, colonization and sporulation but regulates fruit load, favors L.
lecanii and may reduce dispersal by intercepting wind gusts.

It is difficult to balance these effects and the balance may vary according to climatic
conditions and shade cover and/or height. The management using fungicides also shows
opposed effects on coffee rust as it controls it but also Kills its natural enemy. However
it is not possible to ensure that the natural control operated by L. lecanii in organic
management, will be sufficient to avoid yield loss.
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1. INTRODUCCION GENERAL

La roya anaranjada es considerada como una de las enfermedades de méas importancia en
el cultivo de café. Se le dio gran interés en la caficultura mundial cuando devast6 muchas
areas de café en la Isla Asiatica de Ceilan en 1869, que era el tercer productor mundial. Su
efecto fue considerable ya que generd la caida de las exportaciones y la insostenibilidad del
cultivo de café en esta region (Saccas y Charpentier 1971). Desde de su llegada a Brasil en
1970 (Mc Cook 2009), se dio mucho interés por generar alternativas para su manejo, asi
mismo en Centroamérica se tuvo interés para enfrentar este problema. Ya en 1976 lleg6 a
Nicaragua y luego se disemind rapidamente por otras regiones de vecinas (Schuppener et
al. 1977).

La roya es producida por el hongo Basidiomycetes Hemileia vastatrix. Es un organismo
biétrofo; es decir, que requiere alimentarse y completar su ciclo en células vivas (Zuluaga
y Céspedes 2009; Avelino y Rivas 2013). Produce uredosporas como medios de
reproduccion y dispersion, estas son de formas arrifionadas, equinuladas sobre su mitad
superior y lisas ventralmente. También produce teliosporas y basiodiosporas (Coutinho et
al. 1995; Fernandes et al. 2009), pero estas son vestigios de una forma ancestral del hongo,
que no tienen importancia en el desarrollo de la epidemia. Los primeros sintomas se
observan en el envés de la hoja, con pequefios puntos amarillentos, que crecen colonizando
las hojas. Al final del ciclo de vida de la roya, las lesiones producen uredosporas de color
anaranjado y se necrosan (Avelino y Rivas 2013).

En Centroamérica por mas de tres décadas se logrd convivir con la roya anaranjada,
basicamente con el uso de fungicidas y materiales genéticos resistentes (Mc Cook 2009).
Una realidad que marcd un paso importante en esta region fue la creacion del proyecto
PROMECAFE, que impulso la investigacién y transferencia de tecnologia. Esto hizo
posible un aumento de la productividad y dio los medios para invertir en los cafetales y
controlar la roya (Avelino y Rivas 2013). Pero los efectos de la roya anaranjada empezaron
a sentirse fuertemente en el periodo 2008 - 2011 en Colombia, en donde el incremento del
precio de los fertilizantes implicé una menor inversion en el campo, y por lo tanto, una
predisposicion al ataque de roya en materiales susceptibles (Rozo et al. 2012).

Consecuentemente, algo no esperado por los paises de Centroamericanos fue la
agresividad de roya anaranjada en el 2012, al presentarse la epidemia méas fuerte de la
historia en esta region (Cressey 2013). Los efectos se manifestaron con pérdidas
millonarias al sector cafetalero de aproximadamente el 20% en el periodo 2012-2013; no
obstante que los efectos méas considerables se veran reflejados en el periodo productivo
2013-2014 (Avelino y Rivas 2013). En efecto, las plantas muy afectadas fueron podadas
severamente (recepa) y no volverdn a producir normalmente hasta 2015-2016.
Particularmente en Costa Rica se reporté dafios en mas del 60% de las areas de café en
diferentes niveles (ICO 2013), lo que permitio la intervencién de las autoridades con la
declaracién de una emergencia fitosanitaria.

Los paises Centroamericanos fueron fuertemente afectados en el 2012. Sumados a estos,
lo de Colombia en el 2013, Per( y Ecuador también fueron afectados. La roya anaranjada
en pocos afos tuvo un impacto casi continental. Este comportamiento de la epidemia no ha
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sido bien documentado. Sin embargo, Rozo et al. (2012) lo asocian al incremento de
lluvias que sufri6 Colombia desde el 2006 al 2011. En Centroamérica se menciona que
aumentos de temperaturas, especialmente las minimas, y disminucién de la lluvia fueron
factores que incidieron sobre el incremento de la roya (Avelino y Rivas 2013). Ademas las
epidemias también estuvieron asociadas con la caida de los precios del café (- 30% en el
2012) OIC (http://www.ico.org/prices/; consulta del 10-sep-2014), lo que hizo de la
caficultura una actividad no rentable en muchos paises Centroamericanos.

Las condiciones meteoroldgicas del afio 2012 en Centroamérica se asemejan a lo
esperado en el marco del cambio climéatico: aumentos de temperaturas, reduccion de
lluvias totales y mayor frecuencia de eventos lluviosos intensos. Se menciona que la
sombra es una alternativa para enfrentarse al cambio climéatico (Avelino y Rivas 2013;
Laderach et al. 2013), por lo tanto, es importante entender cual puede ser su efecto sobre la
roya. La sombra brinda multiples beneficios; de los mas importantes se reportan el
incremento agrobiodiversidad y la captura de carbono; también la sombra regula la carga
fructifera, factor asociado a la epidemia (Avelino et al. 2004; Lopez et al. 2012).

Un combate eficiente de la roya se basa en la integracion de practicas de manejo, entre
ellas: podas, fertilizacion, y el uso de fungicidas quimicos (Zambolim et al. 1994). Zadoks
y Schein (1979) sostienen que la epidemia depende del manejo. Precisamente en estudios
realizados en Nicaragua se ha evidenciado que con la aplicacion oportuna de las practicas y
niveles de manejo aceptables, la epidemia es menos severa'; por lo contrario, manejos
deficientes pueden repercutir al incremento de la epidemia (Avelino et al. 2004).

En la epidemia del 2012, por observaciones de técnicos y productores, se pudo notar que
los cultivos de café bajo sombra, aunque tuvieron incidencias altas como el pleno sol,
tuvieron un comportamiento mejor que al pleno sol, con menor muerte de ramas® y menor
efecto en la produccidn. El afio 2012 present6 en efecto periodos secos y altas temperaturas
que pudieron ocasionar estrés a los cafetos a pleno sol, se incrementa asi el impacto de la
roya bajo esta condicion (Avelino y Rivas 2013).

La sombra ha generado muchas controversias. Por una parte, se dice que favorece la
incidencia (Staver et al. 2001; Lopez et al. 2012), mientras que otros indican que reduce la
epidemia (Soto-Pinto et al. 2002), o que su incremento o reduccion depende del tipo de
sombra (Salgado et al. 2007). En realidad los efectos de la sombra son muy complejos; hay
efectos sobre diferentes procesos del ciclo de vida de la roya, los cuales pueden ser
opuestos. Por ejemplo, se ha demostrado que la sombra regula las temperaturas (Caramori
et al. 1996; Ldpez et al. 2012), lo que podria favorecer los procesos de germinacion y
colonizacion de la roya, pero la sombra también crea un ambiente adecuado para el habitat
de controladores bioldgicos (Schroth et al. 2000). Asi, es dificil establecer el balance de
estos multiples efectos opuestos (Avelino et al. 2004), y se puede interactuar con el
ambiente, lo cual explicaria las controversias existentes.

Ante este contexto el presente estudio explica el efecto de la sombra y del manejo del
café y su interaccion con variables meteoroldgicas sobre la roya, disociando procesos
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preinfecciosos (dado por la incidencia), colonizacion (dado por la severidad), esporulacion,
y la dispersion en seco de esporas de roya (proceso menos conocido).

1.2. Objetivos e hipotesis
1.2.1. Objetivo general

Determinar el efecto de la sombra y manejo agronémico del café sobre procesos
preinfecciosos y colonizacion de la hoja, abundancia de la esporulacion y la dispersion en
seco de H. vastatrix.

1.2.2. Obijetivos especificos

e Evaluar el efecto de la sombra del café y el manejo agronémico sobre la
incidencia y severidad de H. vastatrix.

e Evaluar el efecto de la sombra del café y el manejo agronémico sobre la cantidad
de in6culo de roya.

e Evaluar el efecto de la sombra sobre la dispersion en seco de esporas de H.
vastatrix y su relacion con el viento, precipitacion y humedad relativa

1.3. Hipadtesis del estudio

La sombra en el café puede ejercer efectos sobre las variables meteorolégicas, como
temperatura, humedad relativa, mojadura de hoja, velocidad del viento y gotas de agua. La
sombra puede, por lo tanto, afectar diferentes fases del ciclo de la roya determinadas por
estos factores, con efectos inclusive opuestos en diferentes partes del ciclo (Cuadro 1). En
este estudio, se pretende explicar el efecto de la sombra sobre los procesos preinfecciosos y
colonizacion, esporulacion y dispersion de H. vastatrix. Los procesos preinfecciosos se
caracterizaran a traveés de la incidencia, la colonizacién se expresa en la severidad, la
esporulacion con la cantidad de indculo producido y la dispersion el indculo liberado.

Especificamente las hipotesis son las siguientes:

e Existe efectos opuestos de la sombra del café sobre la incidencia, severidad,
cantidad de in6culo producida y la dispersion de H. vastatrix.

e Existe efectos opuestos del manejo del café sobre la incidencia, severidad, y
cantidad de in6culo producida de H. vastatrix.

e La concentracion de indculo en el aire depende de la intensidad de las rafagas de
viento, intensidad de lluvia y horas sin lluvia en interaccion con la sombra.



Cuadro 1. Efectos potenciales de la sombra sobre la roya anaranjada sobre los factores que
afectan los diferentes procesos de la enfermedad (tomado de Avelino y Rivas 2013, y
simplificado)

Efecto de la
sombra sobre cada
. - Proceso de la ] .
Via de accion - proceso a través Explicacion
roya anaranjada . >
de la via de accion
indicada
Lluvia Dispersion +/- La sombra intercepta las gotas de agua. Cuando la
lluvia es poco abundante, el agua no llega al café. No
se da la dispersién. Cuando las lluvias son
abundantes, la sombra canaliza el agua, forma gotas
grandes con un impacto mas fuerte sobre el café
(depende de la altura de la sombra).
Viento Dispersion - La sombra intercepta el viento, y reduce la
dispersion.
Mojadura Germinacion +/- La sombra conserva el agua libre procedente de las
Penetracién lluvias en la plantacién. Sin embargo, bajo sombra,
no hay rocio, Unica fuente de agua libre en dias sin
lluvia.
Radiacion Germinacion + La sombra intercepta la radiacion y facilita la
germinacion.
Penetracion - La sombra intercepta la radiacion y disminuye la
receptividad de la hoja del café.
Temperatura Germinacion + La sombra regula las temperaturas. Especialmente,
Penetracion temperaturas méximas diarias de las hojas son méas
Colonizacion bajas que al pleno sol. Las temperaturas se mantienen
maés cerca del dptimo para la roya anaranjada.
Carga Penetracion +/- La sombra reduce el ritmo bienal de la produccion.
fructifera Colonizacion Nunca hay producciones muy elevadas, pero
tampoco hay producciones muy bajas. La resistencia
fisiol6gica nunca es alta, nunca es baja.
Lecanicillium Esporulacién - La sombra favorece el micoparésito de la roya
lecanii anaranjada.

2. Marco referencial

2.1. Ciclo de vida completo de la roya del trigo

El ciclo de la roya anaranjada es sencillo si se compara con otros ciclos de royas. Es el
caso de la roya del trigo causada por Puccinia graminis. Esta forma diferentes esporas
infecciosas sobre varios hospederos. Se dice que esta roya es heteroica (Garcia et al. 2007,
Carreras y Ogarrio 2012); mientras que la roya del café es monoica ya que solo tiene un
hospedero (Figueiredo y Passador 2008; Avelino y Rivas 2013). La roya del trigo produce
teliosporas, basdiosporas, espermacias, ecidiosporas y uredosporas, mientras que la roya
del café solo produce uredosporas.

La roya del trigo tiene un ciclo completo y se dice que es macrociclica. En el verano
produce teliosporas. Estas caen al suelo y permanecen latentes todo el invierno. Al iniciar
la primavera las teliosporas producen un tubo germinativo, el que origina un basidio con
dos compartimientos. Cada compartimiento produce un esterigma que lleva las
basidiéspora monocarioticas producto de la meiosis. Ellas se depositan sobre Berberis
vulgaris, las que germinan y originan un micelio primario que posteriormente emite
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espermogonios (picnidios) con espermacios (picnidiésporas) e hifas receptivas. Se produce
plasmogamia entre espermacios e hifas receptivas, lo que origina un micelio secundario
dicariotico. Este micelio atraviesa la hoja y en el envés produce ecidios con ecidiosporas
(amarillentas). Las ecidiosporas que caen sobre trigo, germinan, y produce uredos de color
pardo rojizo. Las uredosporas reinfectan el trigo. Y a mediados del verano, el mismo
micelio deja de producir uredos, y origina teliosporas (Figura 1) (Agrios 1998).

Figura 1. Ciclo de vida de la roya del trigo (Puccinia graminis) (Agrios 1998).

2.2. Laroya anaranjada del café y su ciclo de vida

La roya anaranjada es producida por el hongo Hemileia vastatrix. ES un organismo
obligado que se alimenta de células vivas (Avelino et al. 1999; Zuluaga y Céspedes 2009).
Ataca a especies del género Coffea; y el Coffea arabica es el mas infectado. Produce
uredosporas como medios de reproduccion y dispersion; estas son de forma reniforme,
equinuladas sobre su mitad superior y lisas ventralmente. También produce teliosporas y
basiodiosporas, pero estas son vestigios de una forma ancestral del hongo, las cuales no
son capaces de producir infecciones (Coutinho et al. 1995; Fernandes et al. 2009). Los
primeros sintomas se observan en el enves de la hoja, con puntos amarillentos, que crecen
colonizando las hojas. Al final del ciclo de vida de la roya, las lesiones producen
uredosporas de color anaranjado y se necrosan (Avelino et al. 1999).

La clasificacion taxondmica es la siguiente:

Phylum: Basidiomycota
Clase: Urediniomycetes
Orden: Uredinales
Familia: Chaconiaceae
Género: Hemileia
Especie: vastatrix

El ciclo de la roya anaranjada esta formado por varios procesos, entre los que se indican:
a) diseminacion, constituida por la dispersion de esporas; b) la germinacion, marca el
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inicio de la infeccion en el tejido; ¢) la penetracion, proceso en donde empiezan las
relaciones troficas entre el hongo y el hospedero; d) la colonizacion; y e) fase de
esporulacion, cuando aparecen nuevos propagulos infecciosos (Figura 2). Es importante
resaltar que cuanto méas corto es el periodo de latencia, es decir, el tiempo transcurrido
entre la germinacion y la produccién de nuevas esporas, mas fuerte es la epidemia
(Avelino et al. 1999).

Figura 2. Diagrama representando el ciclo de vida de Hemileia vastatrix (lineas continuas)
y factores que lo afectan (lineas discontinuas). Tomado de (Avelino y Rivas 2013).

2.2.1.Diseminacion, depositacion, germinacion de uredosporas de H.
vastatrix y penetracion en la hoja

La dispersion es favorecida por el agua. Al producirse el goteo se originan salpicaduras
(Nutman et al. 1963). Se ha estimado que una lluvia de 0.3 pulgadas (0.8 mm) es suficiente
para que se produzca una liberacion de esporas (Bock 1962; Nutman et al. 1963). Las
esporas se pueden dispersar de varias formas: a cortas distancias por efecto de las
salpicaduras del agua (Rayner 1961; Nutman et al. 1963), a pequefias y medianas
distancias por el hombre (Waller 1972), el viento propaga a cortas, medianas y largas
distancias (Bowden et al. 1971; Becker 1977; Kushalappa y Eskes 1989a). Becker (1977)
argumenta que existe una relacién entre la dispersién de uredosporas con el viento, la
lluvia y otros factores como alta temperatura maximas y baja humedad relativa. La
depositacion es favorecida cuando hay mayor crecimiento en el hospedero (Silva et al.
2004).

La germinacion es otra de las fases importantes del hongo. Las uredosporas pueden
germinar en menos de cinco horas, con temperatura 6ptima de 22°C, en oscuridad o luz de
baja intensidad, y en presencia de agua liquida (Rayner 1961; Nutman y Roberts 1963). Sin
embargo, la penetracién no ocurre en menos de seis horas de agua libre (Rayner 1961).
Antes de la penetracion del micelio se forma un apresorio que es una estructura afilada que
permite forzar la entrada por el estoma. EI niUmero de apresorio es menor en hojas viejas
(Coutinho et al. 1994). Los apresorios pueden formarse entre 6.5 - 8.5 horas después de
iniciada la germinacion. La luz puede inhibir su crecimiento de tubos germinales (Rayner
1961). Las temperaturas de 13 a 16 °C son mas favorables para su formacion (De Jong et

6



al. 1987). Bock (1962) sostuvo que cuando se tiene de 15 a 30 esporas/cm?, es suficiente
para que ocurra una infeccion. Fagioli et al. (1990) argumentan que la infeccion es mayor
en hojas nuevas flexibles y suaves tipo terciopelo.

2.2.2. Colonizacion y esporulacion de roya H. vastatrix

Estudios realizados por Mccain y Hennen (1984) han definido las fases que ocurren en
las relaciones tréficas una vez que se da la penetracién del hongo: formacion de hifas
intercelulares, pioneras primero, y posteriormente alimenticias y colonizadoras, y con
haustorios intracelulares. “Lo anterior conduce a la aparicion de los primeros sintomas (un
leve amarillamiento entre diez y veinte dias después de la germinacion en condiciones
Optimas). Unas cuantas hifas invaden posteriormente una camara sub-estomética y
producen un agregado de células esporogenas o protosoro” (Avelino y Rivas 2013). El
periodo de incubacién, es decir el periodo transcurrido entre la germinacion y la aparicion de
los primeros sintomas, varia de acuerdo con la época y condiciones climaticas. Kushalappa y
Martins (1980) reportaron que el periodo de incubacion y el periodo de latencia en enero y
febrero, en Brasil, varian de 29 a 62 y 38 a 70 dias respectivamente.

Estudios realizados por Mccain y Hennen (1984) reportan que una lesion puede contener
de 15.000 a 50.000 soros, es decir un grupo de esporas emergiendo por un estoma, los que
podrian producir de 300.000 a 2.000.000 de esporas. Rayner (1972) estimo que una lesion
produce méas de 400.000 esporas en tres meses. Pero no se conoce mucho sobre los factores
que influyen en el proceso; aunque se presume que las variaciones de humedad relativa y
temperatura podrian afectarlo (Kushalappa y Eskes 1989a). Las lesiones de roya
esporuladas pueden ser micoparasitadas por la accion de Lecanicillium lecanii
(Vandermeer et al. 2009; Jackson et al. 2012); esto conduce a la disminucién del inéculo
presente en las hojas, en ambientes que favorecen el biocontrol.

2.3. Factores que afectan la epidemiologia de la roya anaranjada

La epidemia de la roya se manifiesta en dos fases: la primera inicia con la presencia del
indculo inicial, el cual es responsable del desarrollo inicial de la enfermedad; la segunda
empieza después de las primeras infecciones con la esporulacion, que da lugar al indculo
secundario y la repeticidn del ciclo a través del tiempo (Avelino y Rivas 2013). Se habla asi
de una epidemia policiclica.

La epidemia depende poco del inoculo inicial. La intensidad de la epidemia depende mas
del nimero de ciclos que se puedan repetir en el afio (Avelino y Rivas 2013). Se han
descrito factores que puede afectarla, entre los de mayor importancia se encuentran: el
indculo residual, lluvia y rocio, temperatura, carga fructifera, época de cosecha y la
sombra.

2.3.1. El inéculo inicial

Su mayor fuente es el indculo residual, constituido por el indculo que queda en hojas
viejas después de un ciclo productivo (Muthappa 1980). El indculo residual se ve afectado
por una alta defoliacién de las plantas, la misma que depende de: periodos prolongados de
sequia, estado nutricional de las plantas y practicas culturales como la cosecha y las podas
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(Avelino et al. 1991). La cantidad de inoculo inicial afecta la precocidad de la epidemia: a
mayor cantidad, mas precoz es la epidemia (Avelino y Rivas 2013). La aplicacion de
fungicidas lleva a un desarrollo més precoz de la epidemia al afio siguiente, por su efecto
sobre el in6culo inicial. Se considera que las hojas al ser protegidas por el control quimico
permanecen mas tiempo prendidas en las plantas, en las cuales quedan lesiones latentes
que al presentarse condiciones favorables, se activan produciendo gran cantidad de in6culo
(Muthappa 1980; Avelino et al. 1991).

2.3.2. La lluvia y rocio

Dado los efectos ya mencionados del agua libre sobre la dispersion, germinacion y
penetracion, se entiende que la epidemia alcance su mayor desarrollo en la época de lluvia,
y su ausencia hace que descienda (Galvez et al. 1982; Santacreo et al. 1983). Pero el
déficit de lluvias no es una limitante para el desarrollo de la epidemia (Avelino et al.
1999). Fuentes de agua libre, como el rocio, que se origina por efecto de la condensacion
(temperaturas altas en el dia y bajas en la noche), pueden favorecer la germinacion de las
esporas (Muller 1975).

2.3.3. La temperatura y altitud

Como ya se mencionaba, la temperatura es importante en la etapa de germinacion, la
formacion del apresorio y el progreso de la enfermedad. El periodo de incubacidn se acorta
cuando las temperaturas son favorables. En Honduras se observé que a 750 msnm los
periodos de latencia eran de 29 y 62 dias (Santacreo et al. 1983). Los periodos mas cortos,
con temperaturas de 18°C a 27°C, se observaron en los meses de agosto y septiembre. A
una altitud de 1200 m, los periodos de latencias se alargaron entre 40 a 80 dias; situacion
que se atribuye a la temperatura mas baja (Avelino et al. 1999). En el Salvador, a
465 msnm los periodos de latencia tuvieron una duracién de 27 a 45 dias. Entonces se
muestra que a menor altura las epidemias pueden ser mas intensas (Avelino et al. 1999).

2.3.4. La carga fructifera

La carga fructifera es uno de los factores que dependen del huésped y del ambiente del
cultivo; y se ve favorecida por el cultivo a pleno sol. Se puede estimar su nivel al inicio de
un periodo de produccion con el nimero de nudos fructiferos. Algunos autores relacionan
la carga fructifera con el aumento de la epidemia (Avelino et al. 2004; Lépez et al. 2012).
Se sabe que la mayoria de los sistemas de café se caracterizan por una produccion bienal, a
la cual la epidemia esta ligada (Avelino et al. 1993). Segln Silva (1994), los niveles de
produccién tienen una influencia significativa con los ataques de la roya, lo cual tiene una
relacion con los niveles de los compuestos fendlicos que migran de las hojas a los frutos de
café. Esto permite mayor vulnerabilidad de las hojas (Carvalho et al. 2001).

2.3.5. La cosecha de los frutos

Un factor importante que favorece la diseminacion de roya es el movimiento de las
plantas, generado por las personas en la época de cosecha del café (Waller 1972;
Kushalappa y Eskes 1989b). “En México, en el periodo de marzo de 1988 a abril de 1989
se observd que el principio de la enfermedad coincidié con el inicio de la cosecha.
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Posteriormente, el crecimiento acelerado de la epidemia ocurrié cuando la cosecha estaba
bien establecida. Finalmente la méxima infeccién se encontr6 al final de la cosecha.
Después de cosecha, la epidemia empezo a declinar” Avelino et al. (1991).

2.3.6. La sombra

Una de las grandes discusiones en los ultimos afios es el uso de arboles en cafetales.
Algunos autores mencionan que favorece la enfermedad (Staver et al. 2001; Lépez et al.
2012), mientras que otros indican que la reduce (Soto-Pinto et al. 2002), o que el aumento
0 disminucion de la roya depende del tipo de sombra (Salgado et al. 2007). Estas
controversias radican en los maltiples efectos de la sombra sobre la enfermedad, algunos
de los cuales son opuestos. Por ejemplo, la sombra es un eficiente regulador de la carga
fructifera, lo cual desfavorece la colonizacion de la hoja (Morais et al. 2006; Lbpez et al.
2012). Pero la sombra también proporciona condiciones de humedad y temperatura mas
favorables para los procesos de germinacion y también colonizacion (L6pez et al. 2012)
(Cuadro 1). El balance de esos efectos es dificil de establecer.

La sombra regula variaciones extremas de los factores climéticos. Estudios realizados por
Caramori et al. (1996) sostienen que la sombra logra mayores rendimientos, especialmente
en presencia de heladas, ya que proporciona entre 2 a 4 °C mas de temperatura. También
puede disminuir hasta 6°C en temperaturas altas (Lopez et al. 2012). Evita el rocio. Es un
amortiguador de la lluvia y regula las escorrentias (Gomez-Delgado et al. 2011)..La
sombra también intercepta la velocidad del viento (Jaramillo-Robledo y Gdémez-Gomez
1989; Muschler 1999). La sombra mejora la calidad del café, reduce los controles de
malezas y la utilizacion de fertilizantes (Fernandez y Muschler 1999).

Segun su altura y el tipo de sombra, el efecto sobre la energia cinética (energia que posee
un cuerpo como consecuencia de su movimiento) de las gotas de agua es variable; es decir,
la energia cinética puede ser menor en sombra de poca altura. En cambio en arboles mas
altos puede favorecer que la energia cinética de las gotas de agua formadas en su cobertura
sea mayor e incluso superior (1.5 veces mas) que las gotas de agua lluvia a campo abierto
(Mosley 1982; Vis 1986).

2.3.7. Algunas précticas de manejo del cultivo de café asociadas a la epidemia

Segun Zambolim et al. (1994), un manejo eficiente de la roya se basa en la integracion de
varias practicas como: la fertilizacion, control de malezas, control quimico con fungicidas
de contacto y sistémicos. En Honduras, Avelino et al. (2006) indican que parcelas de café
fertilizadas han obtenido menos incidencia de roya, comparadas con las que no fueron
fertilizadas. Estos autores lo relacionan al mayor crecimiento, que favorece la dilucién de
la enfermedad (Ferrandino 2008). Algo similar reportd Cristancho et al. (2012) en la
epidemia sufrida en Colombia del 2008 al 2011.

Los fungicidas son otra de las herramientas para el control de la epidemia. Los productos
clpricos son cada vez menos usados y reemplazados por otros mas eficientes como los de
propiedades sistémicas, triazoles y estrobilurinas (Chalfoun y Carvalho 1999). Aunque



cuando se emplean fungicidas es posible que en el proximo ciclo productivo se produzca
una epidemia precoz (Avelino et al. 1991).

El control bioldgico que ejerce el hiperparésito Lecanicillium lecanii sobre H. vastatrix,
es otra opcién de control de roya (Jackson et al. 2012). Vandermeer et al. (2009)
argumentan que existe una red trofica que permite reducir la incidencia de roya. Las
hormigas (Instabilis azteca) protegen las escamas de sus depredadores, y aprovechan la
miel que estas producen. La poblacién de escamas crece sin depredadores. Cuando las
poblaciones son altas, las escamas Coccus viridis empiezan a infectase por L. lecanii, el
cual es también un hiperparasito de la roya.

Carrion (1988) observé que al aumentar aplicaciones de L. lecanii, se obtenia una menor
incidencia de roya. Sin embargo el biocontrolador puede hacer el mismo efecto que un
producto a base de cobre (Gonzalez y Martinez 1998).

3. Principales resultados

La sombra densa favorece mas la roya que el pleno sol con incidencias maximas de
94.5% y 74.8%; severidades maximas de 3.6% y 1.92; maxima de cantidad de inoculo
296 181 esporas y 118 703 esporas respectivamente. La sombra media con manejo
organico tiene menor epidemia que sombra densa, con incidencias maximas de 72.0% y
94.5%; severidades maximas de 1,94% y 3.6%; cantidad de in6culo maximas de 100 444
esporas y 296 185 esporas respectivamente, pero la sombra también favorece al enemigo
natural de la roya, Lecanicillium lecanii. La sombra, por su efecto regulador sobre la carga
fructifera, reduce la roya. La sombra también puede reducir la dispersion de esporas al
interceptar el viento y favorecerla hasta 3.7 veces mas en presencia de lluvias fuertes. El
manejo con fungicidas controla la roya en el primer semestre del afio, pero al final de afio
se invierte la tendencia y se hace mas intensa la epidemia que en el manejo orgéanico, con
incidencias maximas de 94.5% y 82.5%, cantidades maximas de inoculo de 296 185y 124
259 esporas por rama respectivamente. EI manejo con fungicidas inhibe a L. lecanii.

4. Principales conclusiones

% La sombra densa tiene efectos opuestos: Por su condicién de microclima favorece
la incidencia, severidad y cantidad de inoculo, pero también favorece el efecto
regulador de Lecanicillium lecanii sobre roya, y por el efecto regulador de la carga
fructifera desfavorece la epidemia de la roya.

K/

% EI manejo con fungicidas tiene efectos opuestos sobre la roya: Los fungicidas
controlan temporalmente la roya, pero al final de la epidemia, la incidencia,
severidad y cantidad de inéculo son altos. Por lo contrario, el manejo organico
controla la epidemia al final de la epidemia, al favorecer la actividad reguladora de
L. lecanii sobre H. vastatrix.

K/
°e

La sombra favorece y desfavorece la dispersidn en seco de esporas de roya; cuando
llueve la sombra densa incrementa la dispersion, en periodos secos y al intersectar
el viento la sombra reduce la dispersion.
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Articulo 1. Efecto de la sombra y el manejo agronémico del café sobre la incidencia,
severidad y cantidad de in6culo de Hemileia vastatrix

Resumen

La sombra afecta el desarrollo de las plagas y enfermedades, aunque estos efectos no son
siempre muy claros. Este es el caso con la roya anaranjada, para la cual se han mencionado
efectos opuestos de la sombra, lo que conduce a un balance incierto.

Con el fin de esclarecer el efecto de la sombra sobre los procesos del ciclo de vida de la
roya (procesos preinfecciosos, colonizacion, y esporulacion), se estudiaron tres niveles de
sombra (Chloroleucon eurycyclum + Erythrina poeppigiana; Erythrina poeppigiana y
pleno sol), combinados parcialmente con tres intensidades de manejo agrondmico
(convencional con fungicida y sin fungicida, y organico) en un disefio con tres bloques. El
ensayo se establecié en Turrialba, Costa Rica a 600 msnm en el experimento de larga
duracion establecido por el CATIE en 2000, donde se comparan diversos sistemas
agroforestales. En seis plantas de cada uno de los tratamientos estudiados se evalud la
incidencia, severidad, cantidad de inoculo, area bajo la curva de progreso de la
enfermedad, porcentaje de micoparasitismo, crecimiento, defoliacion y carga fructifera del
hospedero, por un periodo de 12 meses.

Ante una igual carga fructifera, la sombra favorece la roya posiblemente por condiciones
de microclima favorables. La sombra densa presenta mayor intensidad de roya que el pleno
sol con incidencias maximas de 94.5% y 74.8%; severidades maximas de 3.6% y 1.92%,
cantidades méaximas de inéculo de 296 181 y 118 703 esporas por rama respectivamente.
La sombra media con manejo organico tiene menor intensidad de epidemia que sombra
densa, con incidencias maximas de 72.0% y 82.5%, severidades maximas de 1,2% y 3.6%,
cantidades méximas de indculo de 100 444 y 124 256 esporas por rama respectivamente.
La sombra densa favorece mas la actividad reguladora de Lecanicillium lecanii sobre roya
gue una sombra media con parasitismo de 8.9% y 4.6% respectivamente, ante un manejo
organico. La sombra media lo favorece mas que pleno sol con 8.3% Yy 4.3% de parasitismo
respectivamente, con manejo convencional sin fungicidas. Este efecto es mas evidente
hacia el final de la epidemia. Condiciones microclimaticas propicias y abundancia de roya
podrian explicar la abundancia de este regulador natural de la roya hacia el final del afio.
En condiciones normales de produccion, la sombra puede también reducir la intensidad de
la epidemia al regular la carga fructifera.

El manejo con fungicidas controla la roya en el primer semestre del afio, pero al final de
afio se invierte la tendencia y es mas intensa la epidemia en el manejo convencional que en
el manejo organico, con incidencias maximas de 94.5% y 82.5%, cantidades maximas de
indculo de 296 185 y 124 259 esporas por rama respectivamente. Al comparar estos
mismos manejos con dos fungicidas (cobre + sistémico) y con un fungicida (cobre),
observamos que a menor uso de fungicidas se favorece mas a L. lecanii, con 3.7 y 8.9% de
parasitismo respectivamente.

Se concluye que la sombra tiene efectos opuestos sobre la roya. EIl balance de estos
efectos es dificil de establecer, especialmente porque no se conoce si el efecto regulador
tardio de L. lecanii tiene un impacto sobre la produccion.
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1. Introduccion

La sombra, componente importante de los sistemas agroforestales, puede ser un factor
potencial en el control de plagas y enfermedades en el cultivo de café (Schroth et al. 2000;
Staver et al. 2001; Ratnadass et al. 2012). La sombra favorece un ambiente adecuado para el
habitat de una gran poblacion de especies, algunas de ellas relacionadas especificamente
con el biocontrol de plagas y enfermedades (Schroth et al. 2000). En estos sistemas se
encuentran organismos que crean diversos efectos, de los mas estudiados: Beauveria
bassiana, hormigas que controlan a Hypothenemus hampei (Ropero y Armbrecht 2005;
Moreno et al. 2010) y Lecanicillium lecanii que parasita a Hemileia vastatrix (Vandermeer
et al. 2009; Jackson et al. 2012). La sombra también reduce el desarrollo del derrite del
café (Phoma costarricencis) y mancha de hierro (Cercospora coffeicola) (Muschler 1999;
Staver et al. 2001; Salgado et al. 2005). Esta ultima enfermedad requiere de temperaturas
altas (30°C) para su germinacion, y su colonizacién en las hojas es favorecida cuando la
humedad del suelo es baja; el cultivo a pleno sol es el que presenta estas condiciones.

Al mismo tiempo, la sombra puede favorecer el ojo de gallo (Mycena citricolor) y roya
(H. vastatrix) (Staver et al. 2001; Avelino et al. 2007; Lopez et al. 2012), porque
incrementa la mojadura de los dérganos. Los arboles de sombra pueden ser hospederos
alternos, como en el caso de la broca (Bergamin 1944; Bosselmann et al. 2009), del mal de
hilachas Corticium koleroga (Benchimol et al. 2001) y el mal rosado causado por
Corticium salmonicolor y otras plantas (Roux y Coetzee 2005).

La sombra en plantaciones de café usualmente no tiene efectos tan claros sobre plagas y
enfermedades, como es el caso de roya anaranjada. Unos autores indican que incrementa la
enfermedad (Staver et al. 2001; Ldpez et al. 2012); otros que la reduce (Schroth et al.
2000; Soto-Pinto et al. 2002). Mientras tanto, otros indican que la aumenta o que no hay
efecto, segun el tipo de sombra (Salgado et al. 2007); otros que la incrementa o que la
reduce dependiendo de la carga fructifera (Zambolim et al. 1992; Silva 1994; Avelino et al.
2004; Avelino et al. 2006; L6pez et al. 2012).

Estas controversias pueden explicarse por la complejidad de los efectos de la sombra y
por la existencia de los efectos opuestos. La sombra puede afectar diferentes procesos del
