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RESUMEN:

Introduccién. El ojo de gallo causado por Mycena citricolor estd entre las principales enfermedades del cafeto en Costa Rica. Se
presentan ataques ciclicos, aproximadamente cada catorce afios, relacionados con el aumento de las precipitaciones y el indculo.
Objetivo. Determinar el impacto de la hojarasca y del in6culo primario sobre la epidemiologia de esta enfermedad. Materiales
y métodos. En cafetales ubicados en la region cafetalera de Tarrazu, Costa Rica, se valoré el efecto de la eliminacién manual de
las hojas enfermas adheridas a la planta y de la capa de hojas caidas, sobre la epidemia de ojo de gallo en los afios 2013 y 2014. Se
evaluaron 1200 bandolas en un experimento de parcelas divididas, donde los cuatro tratamientos se obtuvieron por la combinacién
de los niveles “con y sin” para cada factor. Se describié la enfermedad mediante la cuantificacién del nimero de hojas enfermas,
lesiones y geminiferos. Se construyeron las curvas de desarrollo de la enfermedad y se calculd el 4rea bajo la curva para cada variable.
Se calculd el crecimiento y defoliacién de las plantas de café. Resultados. Con base en la curva de incidencia de la enfermedad para
cada tratamiento en cada afio, se determind que el crecimiento logistico de las epidemias es el modelo de mejor ajuste. Las tasas de
infeccidn aparente (r) fueron cercanas a 0,04 unidades por dfa en 2013 y no hubo diferencia estadistica significativa en las epidemias
desarrolladas; pero si para el 2014, donde variaron entre 0,03y 0,05. Se observé un efecto principal del factor indculo inicial sobre
la presencia o ausencia de hojarasca. Conclusién. La hojarasca no tuvo efecto significativo en el desarrollo de la epidemia de ojo
de gallo. Esta es la primera investigacion que determina el impacto de posibles fuentes de indculo distintas a las lesiones presentes
en hojas de café.

PALABRAS CLAVE: fitopatologia, Coffea arabica , incidencia, enfermedades fungosas, Agaricomycetes.

ABSTRACT:

Introduction. The American leaf spot caused by Mycena citricolor is among the main coffee diseases in Costa Rica. Cyclic attacks
occur approximately every fourteen years, related to increased rainfall and inoculum. Objective. Determine the impact of litterfall
and primary inoculum on the epidemiology of this disease. Materials and methods. In coffee plantations located in the coffee
region of Tarrazt1, Costa Rica, the effect of the manual elimination of diseased leaves attached to the plant and the layer of fallen
leaves on the American leaf spot epidemic in 2013 and 2014 was assessed. 1200 branches were evaluated in an experiment of
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divided plots, where the four treatments were obtained by combining the “with and without” levels for each factor. The disease was
described by quantifying the number of diseased leaves, lesions, and geminifers. The disease development curves were constructed
and the area under the curve was calculated for each variable. The growth and defoliation of coffee plants was calculated. Results.
Based on the disease incidence curve for each treatment in each year, it was determined that the logistic growth of epidemics is the
best fit model. The rates of apparent infection (r) were close to 0.04 units per day in 2013 and there was no significant statistical
difference in the developed epidemics; but for 2014, where they varied between 0.03 and 0.05. A main effect of the initial inoculum
factor was observed on the presence or absence of litterfall. Conclusion. Litterfall had no significant effect on the development of
the American leaf spot epidemic. This is the first investigation that determines the impact of possible sources of inoculum other
than the lesions present in coffee leaves.

KEYWORDS: plant pathology, Coffea arabica , incidence, fungal diseases, Agaricomycetes.

INTRODUCCION

El ojo de gallo es una enfermedad causada por el hongo basidiomicete Mycena citricolor (Berk. & M.A. Curtis)
Sacc.; también se conoce como mancha americana de la hoja, gotera o candelilla, puede provocar pérdidas
econdmicas relevantes en la produccion de café por defoliacién y eventual caida de frutos. Se reporté una
infeccién méxima de 54 %, luego de periodos muy lluviosos en cafetales ubicados en una zona favorable para
la enfermedad, en el norte de Guatemala; se estim6 que con ese porcentaje de enfermedad se produjeron
pérdidas de 56 % de la produccién (Avelino et al., 1995).

En Costa Rica se reporté el ojo de gallo desde 1876 (Wellman, 1951). Se presentan ataques ciclicos,
aproximadamente cada catorce anos, relacionados con el aumento de las precipitaciones y el indculo (Carvajal
1939b; Borbdn, 1999). En el ano 2010 se presentd la tltima epidemia importante de ojo de gallo en café, para
esa ocasion se contabilizd una disminucién del 12 % (alrededor de 71 400 000 kg) de la cosecha estimada para
el ano productivo (2010-2011), lo que signific6 una pérdida de alrededor de $60 millones USD (Barquero,
2010a; 2010b). Las zonas mds afectadas fueron el Valle Central y la zona de Tarrazt, también llamada zona
de Los Santos.

Entre 1995y 1998, el ojo de gallo afecté alrededor de 3000 ha de cultivo, de las cuales 800 ha se ubicaban en
la zona de Los Santos (Borbén, 1999). De acuerdo con la comisién técnica consultiva nacional del fenémeno
ENOS del Instituto Meteoroldgico Nacional (COENOS, 2010) las condiciones climaticas de los afos 1995,
1998 y 2010, fueron analogas y correspondieron con anos de transiciéon El Nifio a La Nifa.

El mayor efecto del ojo de gallo es la caida prematura de hojas (Carvajal, 1939a; Avelino et al., 1995;
Wangy Avelino, 1999; Guerra, 2004; Barquero, 2007); esto produce una capa de hojarasca fresca constituida
de follaje enfermo desprendido. Existe una correlacién altamente significativa (76 %) entre el indice de
infeccién y el de defoliacién (Avelino et al., 1995). Tanto la fase asexual (cuerpos geminiferos) como la sexual
(basidiocarpos) de M. citricolor, han sido observados en hojas de diferentes especies vegetales caidas y en
descomposicion sobre el suelo, tanto en el bosque como en cultivos de cafeto (Carvajal, 1939a; 1939b; Buller,
1958; Dennis, 1961).

El género Mycena es uno de los predominantes dentro de las comunidades de agaricales saprofitos presentes
en la hojarasca fresca y madera de los pisos de bosques htimedos tropicales. Estos hongos son colonizadores y
descomponedores de hojas y madera, tanto en bosques como pasturas, ya que tienen la capacidad de degradar
lignina y celulosa, por lo que su funcién tipica es la de causar pudriciones blancas de la madera. Por ¢jemplo,
M. galopus (Pers.) P. Kumm., es un descomponedor de hojas caidas de roble, su micelio puede abarcar el 80
% de la hojarasca en estos bosques y puede permanecer en ella hasta por dos afios. Muchas especies tienen la
capacidad de producir metabolitos antifingicos como las estrobirulinas, lo que les permite desplazar a otros
hongos, algunos son capaces de vivir en el humus (Hibbett y Thorn, 2001; Moncalvo et al.,, 2002; Cannon
y Kirk, 2007; Webster y Weber, 2007; Herndndez, 2009). Mycena citricolor tiene una fase saprofitica, por
tanto, existe la posibilidad de que se mantenga inéculo en la superficie del suelo del cafetal.
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El ojo de gallo es mas dependiente de la cantidad de indculo primario que de la tasa de infeccién (7), lo
que supone que la implementacion de estrategias de manejo que consigan reducir el nivel de indculo inicial
lograrfa retrasar considerablemente el desarrollo de la epidemia (Wangy Arauz, 1999), por ende, disminuir
las pérdidas productivas y econdmicas. Este valor () significa un aumento en la cantidad de indculo o de
enfermedad (incidencia o severidad), puede ser calculado por dfas, semanas o afos; en general, el valor de r
para las enfermedades de ciclo multiple es mayor que la 7 (7722) de enfermedades monociclicas (Agrios, 2005).
Con este valor se puede comparar entre epidemias, por ejemplo, desarrolladas en varios afios o en diferentes
condiciones; también permite comparar y relacionar entre los diferentes elementos y etapas de una epidemia,
tales como indculo primario, liberacién de esporas, periodo latente, periodo infeccioso y otros (Achicanoy,
2000). Puede ser considerado como una medida del riesgo de una enfermedad y es uno de los tres pardmetros
epidemioldgicos claves para desarrollar estrategias de manejo; los otros son la cantidad de inéculo inicial (y,
)y el tiempo (t) en que el patdgeno y el hospedero interacttian. El valor de r en enfermedades de varios ciclos
es el que tiene mayor importancia para establecer pautas de manejo que logren reducir la enfermedad de
manera agroecoldgica y econémicamente sostenible (Nutter, 2007). Si la tasa de infeccién aparente es baja,
la reduccidn en el nivel de enfermedad inicial retarda el desarrollo de la enfermedad (Arauz, 2011).

Para reducir el inéculo primario se debe conocer dénde estd ubicado, determinar si el hongo sobrevive solo
en las lesiones o como habitante en la hojarasca; asi también, es necesario conocer el impacto de cada fuente
de inéculo, para luego trabajar en estrategias que logren reducir al maximo la fuente mas importante.

En algunos patosistemas como Phytophthora palmivora (EJ. Butler) E.J. Butler - cacao (Konan y Guest,
2002) y Venturia inaequalis (Cooke) G. Winter-manzana (Holb, 2006), la hojarasca es un componente
importante en el desarrollo de la enfermedad. Por ejemplo, la incidencia de rona por V. inaequalis, se redujo
entre 56-79 % al realizar la estrategia sanitaria de eliminacién de hojas caidas de 4rboles enfermos, lo que
indica que en la hojarasca se mantiene el indculo primario de la epidemia (Holb, 2006). En cacao ocurre
lo contrario, ya que, si no existe capa de hojarasca, la enfermedad se ve favorecida, porque se disminuye la
velocidad de descomposicion de los residuos infectados; asi, el patégeno sobrevive més tiempo en el campo
y se aumenta el inéculo primario. Al respecto, Wellman (1951) indicé que M. citricolor (mencionada como
Omphalia flavida Maubl. & Rangel) tiene un corto periodo saprofitico en hojas podridas caidas de las plantas
enfermas o cualquier otra materia en descomposicion; también sefialé que la diseminacion de la enfermedad
es lenta y dificil, siendo su tnico agente dispersor el salpique de la lluvia.

Se recomienda la deshoja de hojas enfermas como una estrategia de manejo adecuada para la enfermedad,
y luego de este tratamiento las plantas pueden permanecer libres de ojo de gallo hasta por afio y medio
(Wellman, 1951; Pl4, 1952).

Posterior a estas citas, la literatura no hace més referencia al uso de deshoja o al efecto de la capa de hojas en
el piso del cafetal en relacidn con el desarrollo de la epidemia de ojo de gallo. El objetivo de esta investigacién
fue determinar el impacto de la hojarasca y del inéculo primario sobre la epidemiologia de la enfermedad.

MATERIALES Y METODOS

La investigacién se realizé en los anos 2013 y 2014 en la region cafetalera Tarrazu, la cual produce café que se
comercializa en un 95 % como estrictamente duro, Strictly Hard Bean (SHB) (ICAFE, 2019). Esta zona es
considerada como una regién lluviosa y mesotermal, por estar ubicada entre los 800 y 2000 msnm, con una
lluvia anual entre 2000 y 4000 mm y una temperatura media anual entre 10 2 22 °C (Solano y Villalobos, sf).
Se trabajé en cuatro fincas situadas en los cantones de Dota (9°35°10”N, 83°54°26”0, altitud de 1548 m)
y Tarrazt (9°40°0”N, 84°2°0”0O, altitud de 1429 m); ambos situados en la provincia de San José, Costa Rica
(Figura 1). Todas las plantas evaluadas fueron de Coffea arabica L. cultivar Catuai, de més de diez afios. Los
ensayos se establecieron al final de la época seca y las evaluaciones iniciaron al inicio de la época lluviosa.
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FIGURA 1

Ubicacién de las fincas donde se determiné el impacto de la hojarasca y del in6culo
primario sobre la epidemiologia de ojo de gallo (Mycena citricolor) en café (Coffea

arabica L. cultivar Catuai) (sitios de estudio). Tarrazi, Costa Rica. 2013-2014.
Figure 1. Location of the farms where the impact of litterfall and primary inoculum on the epidemiology of American leaf
spot (Mycena citricolor) in coffee (Coffea arabica L. cv Catuai) (study sites) was determined. Tarraz, Costa Rica. 2013-2014.

Se eligieron dreas de aproximadamente 400 m* en cada finca, donde de acuerdo con la experiencia del
productor o encargado, se habfa presentado histéricamente la enfermedad ojo de gallo (M. citricolor) en
similar incidencia. Para el establecimiento del ensayo del segundo afio fue necesario cambiar la ubicacién
de dos bloques, debido a que las parcelas experimentales se podaron a profundidad, esto por mostrar severa
defoliacién a causa de la roya (Hemileia vastatrix Berk. & Broome).

El disefio de los tratamientos fue de parcelas divididas con dos factores y dos niveles por factor. El primer
factor, que representaba la parcela primaria, fue la hojarasca, denominada con laletra H, este tenia dos niveles
conforme a si se removi6 o no la capa de hojarasca presente en el suelo del cafetal. Asi, el factor H, conté con
los niveles “con hojarasca” (ConH), si no hubo remocién, y “sin hojarasca” (SinH), en el caso que se removié.
La parcela secundaria fue el indculo primario, nombrada con las letras IP. Este factor estuvo compuesto por
los niveles “con indculo primario” (ConlIP), cuando no se eliminaron las hojas con lesiones, y “sin inéculo
primario” (SinIP), cuando se eliminaron las hojas enfermas (Figura 2).
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FIGURA 2

Diagrama del arreglo de tratamientos por bloque para determinar el impacto de la hojarasca
y del inéculo primario sobre la epidemiologfa del ojo de gallo (Mycena citricolor) en
café (Coffea arabica L. cultivar Catuaf). Tarrazi, Costa Rica. 2013-2014. ConH: con

hojarasca; SinH: sin hojarasca; ConIP: con indculo primario; SinIP: sin in6culo primario.
Figure 2. Diagram of the treatment arrangement per block to determine the impact of litterfall and primary inoculum on the
epidemiology of American leaf spot (Mycena citricolor) in coffee (Coffea arabica L. cv Catuat). Tarrazi, Costa Rica. 2013-2014.
ConH: with litterfall; SinH: without litterfall; ConIP: with primary inoculum; SinIP: without primary inoculum.

El tratamiento ConH/ConlP en el que no se removié la hojarasca ni el in6culo primario, fue el que
representd el manejo tradicional de la plantacién (tratamiento testigo) en el ensayo. Todas las plantas
se mantuvieron bajo el manejo nutricional rutinario de las fincas, el cual incluy6 la aplicacién al suelo
de enmiendas con cal dolomita y tres fertilizaciones con las férmulas cafetaleras, 18-5-15-6-2, 19-4-19-2,
14-4-23 o 15-1,5-25, en ese orden. Ademads, aplicacién foliar de calcio, zinc, boro, magnesio, hierro y
molibdeno.

La eliminacién del in6culo de las plantas se hizo por medio de defoliacién manual de todas las hojas que
presentaban lesiones, ya fueran del afo anterior o nuevas. La remocién de la capa de hojarasca se realiz6 cada
catorce dias, para mantener la parcela en condicién de suelo desnudo (Figura 3). Las hojas enfermas y la capa
de hojarasca se colocaron en zonas acondicionadas para tal efecto, fuera del area de estudio. Se les aplico
fungicida de acuerdo con la frecuencia de aplicaciéon normal de las fincas.
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: D
FIGURA 3
Ilustracién de tratamientos para determinar el impacto de la hojarasca y del
inéculo primario sobre la epidemiologia del ojo de gallo (Mycena citricolor)
en café (Coffea arabica L. cultivar Catuai). Tarrazt, Costa Rica. 2013-2014.

A. Sin remocién de hojarasca. B. Con remocidén de hojarasca. C. Detalle de la hojarasca. D. Detalle de inéculo primario.

Figure 3. Illustration of treatments to determine the impact of litterfall and primary inoculum on the epidemiology

of American leaf spot (Mycena citricolor) in coftee (Coffea arabica L. cultivar Catuaf). Tarrazt, Costa Rica. 2013-2014.
A. Without litterfall removal. B. With removal of litterfall. C. Detail of litterfall. D. Detail of primary inoculum.

El diseno experimental fue de bloques completos al azar, con seis bloques y cuatro tratamientos. La parcela
atil fue de cinco plantas y el borde de tres. Se evaluaron cinco ramas plagiotrépicas primarias por planta,
distribuidas al azar y que cubrian todos los estratos de la planta, para un total de 600 ramas evaluadas por ao.

Cada catorce dias se cuantificd, en la zona de nuevo crecimiento de las ramas, las siguientes variables:
cantidad de hojas por nudo, cantidad de hojas enfermas, cantidad de lesiones en cada hoja y cantidad de
geminiferos activos > en el haz de cada hoja. Con los datos se calculd, para cada evaluacion, las cantidades
presentes, nuevas y caidas de: hojas sanas, hojas enfermas, lesiones y geminiferos; adicionalmente, se obtuvo el
porcentaje acumulado de crecimiento del hospedero (rama) y de defoliacidn, y el porcentaje acumulado final
de la enfermedad (AFE), corregido por el crecimiento del hospedero, para describir las epidemias en cada afio.

AFE = 100*(Dact/HT acf)

Donde:

Dact= incidencia de la enfermedad expresada como hojas enfermas o lesiones acumuladas en el tiempo t.

t= fecha de evaluacién.

HTacf= hojas totales acumuladas en el tiempo f.

f= tiempo final= tltima evaluaci6n.

Luego, se calculé el drea bajo la curva de desarrollo de la enfermedad (ABCDE).

ABCDE= 3" ((yi+ yi+1)/2)*(ti+1-ti)

Donde:

n= ndmero de evaluaciones.

y= cantidad de la enfermedad.

t= tiempo en dfas.

Se usaron las curvas de incidencia para determinar el modelo de mejor ajuste de crecimiento de las
epidemias (logistico, monomolecular o Gompertz) en cada tratamiento, en cada afo. Se linealizaron las
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curvas con el pardmetro K para corregir la proporcion de enfermedad méxima, una vez transformada la
variable, se procedié a realizar un analisis de regresion lineal para determinar la tasa de infeccién aparente (r)
de cada epidemia para cada modelo.

Se realizé un ANDEVA °© para determinar si existian diferencias entre bloques, factores e interaccién
de factores (tratamientos) para las variables: 1) acumulado final de hojas enfermas, 2) acumulado final de
lesiones, 3) acumulado final de geminiferos, 4) promedio de lesiones por hoja, 5) promedio de geminiferos por
lesién, 6) porcentaje de lesiones con geminiferos, 7) hojas enfermas totales, 8) lesiones totales, 9) geminiferos
totales, 10) crecimiento del hospedero, 11) defoliacién del hospedero y 12) defoliacién de hojas enfermas.
Luego se realizé la prueba de comparacién de medias LSD de Fischer al 95 % de confianza, para determinar
la magnitud de las diferencias.

Los datos se analizaron por medio de los programas de andlisis estadisticos Infostat versién 2015 (Di-
Rienzo et al., 2015) y RStudio (versién 0.99.473-2009-2015). Las gréficas se realizaron con la opcién de
gréficos de Excel de Microsoft Office 2013.

Durante la prueba se registraron los valores de temperatura, humedad relativa, precipitacién y periodo de
mojadura foliar, por medio del colector de datos meteoroldgicos “WatchDog 1000 series”.

Se realizé una matriz de correlacién mediante la técnica bivariada de Spearman entre las condiciones
ambientales y las variables evaluadas; con confiabilidades de 95 y 99 %.

RESULTADOS

El comportamiento de las variables climaticas durante los afios de estudio se presenta en el Cuadro 1y en

las Figuras 4y S.

CUADRO 1
Temperaturas (°C) minima, méxima, y precipitacién acumulada en los anos de estudio para
determinar el impacto de la hojarasca y del inéculo primario sobre la epidemiologia del ojo de gallo
(Mycena citricolor) en café (Coffea arabica L. cultivar Catuai). Tarrazd, Costa Rica. 2013-2014.

Temperatura (°C) Pracipitacion
Afo Minima Maxima {mm)
2013 14,2 22,3 1527
2014 16,0 22,3 1997

Table 1. Minimum and maximum temperatures (°C) and accumulated precipitation in the study
years to determine the impact of litterfall and primary inoculum on the epidemiology of American leaf
spot (Mycena citricolor) in coffee (Coffea arabica L. cultivar Catuaf). Tarrazti, Costa Rica. 2013-2014.
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FIGURA 4

Fluctuacién de temperatura (°C) y humedad relativa (%) del 4rea de estudio, para determinar
el impacto de la hojarasca y del inéculo primario sobre la epidemiologia del ojo de gallo
(Mycena citricolor) en café (Coffea arabica L. cultivar Catuai). Tarrazd, Costa Rica. 2013-2014

Figure 4. Temperature fluctuation (°C) and relative humidity (%) of the study area to determine
the impact of litterfall and primary inoculum on the epidemiology of American leaf spot
(Mycena citricolor) in coffee (Coffea arabica L. cultivar Catuai). Tarrazi, Costa Rica. 2013-2014.
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Condiciones de precipitacién (mm) y mojadura foliar (horas) del 4rea de estudio para determinar
el impacto de la hojarasca y del inéculo primario sobre la epidemiologia del ojo de gallo

(Mycena citricolor) en café (Coffea arabica L. cultivar Catuai). Tarrazd, Costa Rica. 2013-2014.

Figure 5. Precipitation conditions (mm) and foliar wetting (hours) of the study area to determine
the impact of litterfall and primary inoculum on the epidemiology of American leaf spot
(Mycena citricolor) in coffee (Coffea arabica L. cultivar Catuaf). Tarrazi, Costa Rica. 2013-2014.

Se muestra el acumulado final de lluvia, asi como los minimos y maximos de temperatura. Ademds, las
fluctuaciones en temperatura, humedad relativa, precipitacién y mojadura foliar para ambos anos de estudio.
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El ojo de gallo presentd baja incidencia en ambos afios de estudio; para la época lluviosa 2013 tuvo un
méximo cercano al 25 %, mientras que en el 2014 fue cercana al 20 %. Los tratamientos no fueron diferentes
al testigo en el primer ano de evaluacién (Figura 6), pero si se cuantificé efecto para el segundo afio.
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FIGURA 6
Curva de desarrollo del ojo de gallo (Mycena citricolor) en café (Coffea arabica L. cultivar Catuat),

expresada como incidencia acumulada (%) de hojas con lesiones. Tarrazt, Costa Rica. 2013.
ConH: con hojarasca; SinH: sin hojarasca; ConlP: con indculo primario; SinIP: sin inéculo primario.
Figure 6. American leaf spot (Mycena citricolor) development curve in coffee (Coffea arabica L.
cultivar Catuaf), expressed as cumulative incidence (%) of leaves with lesions. Tarrazi, Costa Rica. 2013.
ConH: with litterfall; SinH: without litterfall; ConlP: with primary inoculum; SinIP: without primary inoculum.

En el 2014, los tratamientos con indculo primario fueron los que presentaron los valores més altos de
incidencia acumulada durante todas las evaluaciones para ese ano; el tratamiento SinH/ConlIP llegé a una
incidencia méxima de 19,30 % y el tratamiento ConH/ConlIP a 15,79 %. Los tratamientos de eliminacion
de in6culo, ConH/SinIP y SinH/SinIP, presentaron menor incidencia 10,90 % y 10,30 %, respectivamente

(Figura 7).
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FIGURA 7

Desarrollo del ojo de gallo (Mycena citricolor) en caté (Coffea arabica L. cultivar

Catuat), expresado como incidencia acumulada (%). Tarrazd, Costa Rica. 2014.
ConH: con hojarasca; SinH: sin hojarasca; ConIP: con inéculo primario; SinIP: sin indculo primario.
Figure 7. American leaf spot (Mycena citricolor) development in coffee (Coffea arabica
L. cultivar Catuai), expressed as cumulative incidence (%). Tarrazt, Costa Rica. 2014.
ConH: with litterfall; SinH: without litterfall; ConlP: with primary inoculum; SinIP: without primary inoculum.

El tratamiento SinH/SinIP fue el que present6 el mayor valor de 4rea bajo la curva de desarrollo de
hojas enfermas, lesiones y geminiferos activos. No se encontraron diferencias significativas entre los valores

calculados para cada tratamiento en el afo epidemiolégico 2013 (Cuadro 2).

) CUADRO 2
Area bajo la curva de desarrollo del ojo de gallo (Mycena citricolor) en café (Coffea
arabica L. cultivar Catuai), de acuerdo con el porcentaje acumulado final de

hoj as enfermas, lesiones y geminiferos activos. Tarrazt, Costa Rica. 2013-2014.

Tratamiento Area bajo la curva de desarrollo de la enfermedad
2013 2014
Hojas Lesiones Geminiferos Hojas Lesiones Geminiferos

enfermas activos enfermas activos
ConH/ConIP 1784,37* 4542,80° 1242,50° 1642,44% 5595, 79% 4075,71%"
ConH/SinIP 1482,232 3672,822 2237,67 745,000 2246,300 935,28
SinH/ConIP 1287,88* 5321,24» 5748,17 2252,09* 8565,84 3065,90°
SinH/SinIP 1803,86 &074,72° 8503,83* 806,48% 2859,89® 1550,66%"

Medias con una letra comuin no son significativamente diferentes (p=0,05) de acuerdo con
la prueba LSD Fischer / Means with a commen letter are not significantly different (p=0.05)
according to the LSD Fischer test.
ConH: con hojarasca; SinH: sin hojarasca; ConIP: con indcule primario; SinIP: sin inoculo
primaric / ConH: with litterfall; SinH: without litterfall; ConIP: with primary inocculum; SinIP:

without primary inoculum.

Table 2. Area under the development curve of American leaf spot (Mycena citricolor)
development in coffee (Coffea arabica L. cultivar Catuai), according to the final accumulated
percentage of diseased leaves, lesions and active geminifers. Tarrazi, Costa Rica. 2013-2014.

Para el afio 2014, la combinacién SinH/ConlP fue la que presentd mayor valor de ABCDE para las
variables hojas enfermas y lesiones; los geminiferos se encontraron en mayor cantidad en el tratamiento

ConH/ConlIP (Cuadro 2).

Elanélisis de varianza para cada factor no mostré diferencias significativas para ninguno de ellos en ninguna
de las variables evaluadas en el afio 2013, pero si en el segundo afio de evaluaciéon (Cuadro 3).
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CUADRO 3
Valores de probabilidad de significacion estadistica para cada factor evaluado, hojarasca
e in6culo primario, de acuerdo con el andlisis de varianza del experimento para
determinar el impacto de los factores sobre la epidemiologfa del ojo de gallo (Mycena
citricolor) en café (Coffea arabica L. cultivar Catuai). Tarrazt, Costa Rica. 2013-2014.

Area bajo la curva de desarrollo de la enfermedad

2013 2014
Hojas Lesiones Geminiferos Hojas Lesiones Geminiferos
Factor enfermas activos enfermas activos
Hojarasca 0,4602 0,9317 0,1376 0,375 0,310 0,590
Indculo Primario 0,8413 0,9728 0,6002 0,013* 0,011* 0,006*

* probabilidades estadisticamente significativas / * statistically significant probabilities.

Table 3. Probability values of statistical significance for each evaluated factor, litterfall, and primary inoculum
according to the variance analysis of the experiment to determine the impact of the factors on the epidemiology of the
American leaf spot (Mycena citricolor) in coffee (Coffea arabica L. cultivar Catuaf). Tarrazd, Costa Rica. 2013-2014.

En el primer ano de estudio, los tratamientos sin remocién de inéculo inicial presentaron los mayores
valores de crecimiento acumulado, mientras que todos los tratamientos se comportaron de forma muy similar
en cuanto a la defoliacién total del hospedero (Cuadro 4). No se encontraron diferencias estadisticamente

signiﬁcativas entre tratamientos para estas variables.

CUADRO 4
Area bajo la curva de desarrollo del crecimiento, la defoliacion total y la
defoliacién de hojas enfermas de café (Coffea arabica L. cultivar Catuai),
causados por el ojo de gallo (Mycena citricolor). Tarrazi, Costa Rica. 2013-2014.

Area bajo la curva de desarrollo

& 2013 2014
Tratamiento Crecimiento Defoliacion Defoliacion de Crecimiento Defoliacion Defoliacion de
hojas enfermas hojas enfermas
ConH/ConIP 827,358 252,96° 56,04° 1188,64° 342,27° 44, 36%
ConH/SinIP 814,800 220,848 41,308 1171,848 336,348 17,368
SinH/ConIP 823,660 229,38 45,872 1174,278 389,102 74,380
SinH/SinIP 795, 642 227,500 51,842 1167 40° 324 442 18,522

Medias con una letra comuin no son significativamente diferentes (p=0,05) de acuerdo con la prugba LSD Fischer
/ Means with a common letter are not significantly different (p=0.05) according to the LSD Fischer test.

ConH: con hojarasca; SinH: sin hojarasca; ConlP: con indculo primario; SinIP: sin indculo primaric / ConH: with
litterfall; SinH: without litterfall; ConIP: with primary inoculum; SinIP: without primary inocculum.

Table 4. Arca under the growth development curve, total defoliation, and defoliation of diseased coffee leaves
(Coffea arabica L. cultivar Catuai) caused by American leaf spot (Mycena citricolor). Tarrazti, Costa Rica. 2013-2014.

De igual manera, para el segundo ano de evaluacidn, todos los tratamientos se comportaron de forma muy
similar en cuanto al crecimiento y la defoliacion de las plantas; los valores de dreas bajo la curva de desarrollo
de estas variables no fueron significativamente diferentes entre tratamientos (Cuadro 4). Sin embargo, se
pudo notar que las plantas que presentaron mayor defoliacién de hojas enfermas fueron las que estuvieron

expuestas a los tratamientos con inéculo primario.

El modelo de crecimiento logistico presenté los mayores coeficientes de determinacién (R?) y los menores
cuadrados medios del error para ambos afos de evaluacién. No se encontré dispersion aleatoria al graficar los
residuos estandarizados contra los valores de enfermedad predichos en ninguno de los anélisis de regresion

realizados para los modelos evaluados.

La tasa de infeccién (r) de dicho modelo fue pricticamente la misma para todos los tratamientos en el

primer afo, 0,04 unidades por dia; cambié levemente para la epidemia siguiente (Cuadro 5).
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CUADRO 5
Resumen de los estadisticos del analisis de regresion lineal simple usados en la evaluacién
de la conveniencia de los modelos monomolecular, logistico y Gompertz, para describir el
progreso del ojo de gallo (Mycena citricolor) en café (Coffea arabica L. cultivar Catuai), en cada
tratamiento de remocién de hojarasca e indculo primario. Tarraza, Costa Rica. 2013-2014.

2013 2014
Tratamiento Modelo R? r p R? r p
ConH/ConIP Monomolecular 49,09 0,0291 0,0145 74,10 0,0315 0,0159
Logistico 70,86 0,044 00,0073 82,15 0,0415 0,0069
Gompertz 59,15 0,0351 o0,0087 78,23 0,0362 0,0090
ConHfSinIP  Monomolecular 45,95 0,0276 0,0138 65,40 0,0255 0,0127
Logistico 70,28 0,0437 00072 89,56 00,0553 0,0092
Gompertz 57,08 0,0437 0,0109 78,77 0,0357 0,0089
SinH/ConIP  Monomolecular 51,31 00,0271 0,013 73,29 0,0306 0,0153
Logistico 75,79 0,0452Z 00075 79,71 00,0375 0,0062
Gompertz 63,12 0,034 0,0085 76,59 0,0338 0,0084
SinH/SinIP Menomolecular 36,58 0,0402 0,0201 74,69 00,0286 0,0143
Logistico 70,26 0,0484 00,0080 91,82 0,0584 00,0097
Gompertz 56,30 0,037 0,0092 84,49 0,383 0,0037

R2: coeficiente de determinacion (suma de cuadrados del error / cuadrado medio del error),
r: tasa de infeccion aparente, p: parametro Rho (tasa abscluta ponderada de incremento
de la enfermedad) para comparacidn entre tasas de infeccion aparente de los diferentes
modelos / R?*: coefficient of determination (sum of error squares / mean square error), r:
apparent infection rate, p: Rho parameter (weighted absolute rate of disease increase) for
comparison between apparent infection rates of the different models.

ConH: con hojarasca; SinH: sin hojarasca; ConIP: con indculo primario; SinIP: sin indculo
primaric / ConH: with litterfall; SinH: without litterfall; ConIP: with primary inoculum;
SinIP: without primary inoculum.

Table S. Summary of the simple linear regression statistics analysis used in the evaluation of the convenience of the
monomolecular, logistic, and Gompertz models, to describe the progress of American leaf spot (Mycena citricolor) in coffee
Cofféa arabica L. cultivar Catuai) in cach treatment of litterfall removal and primary inoculum. Tarrazt, Costa Rica. 2013-2014.

Las correlaciones que contienen la variable cantidad total de geminiferos (G) y promedio de geminiferos

por lesién (GL), presentaron asociaciones significativas con la humedad relativa (HR) para ambos anos de

estudio epidemiolégico (Cuadro 6).
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CUADRO 6
Coeficientes de correlacién de Spearman (rs), probabilidad (p) y significancia (Sig.) entre las

condiciones ambientales y las variables evaluadas en el tratamiento con hojarasca y con in6culo primario

(ConH/ConlIP) (mancjo tradicional) de remocién de hojarasca de café (Coffea arabica L. cultivar
Catuai) e indculo primario de ojo de gallo (Mycena citricolor). Tarrazi, Costa Rica. 2013-2014.

Asociaciones 2013 2014

r, fi] Sig. r, P Sig.
HE*HR 0,6571 0,1562 ns -0,1261 0,1726 ns
HE*MF 0,8857 0,0188 e 0,5797 0,7876 ns
HE*PREC 0,8857 0,0188 st -0,2523 0,5852 ns
HE*TEMP -0,8857 0,0188 ik -0,0901 0,8477 ns
L*HR 0,6571 0,1562 ns 0,2500 0,5887 ns
L*MF 0,8857 0,0188 = 0,7042 0,0774 ns
L*PREC 0,8857 0,0188 o 0,000 1,000 ns
L*TEMP -0,8857 0,0188 i -0,4643 0,2939 ns
G*HR 0,9411 0,0051 S 0,9286 0,0025 filds
G*MF 0,8804 0,0206 bt 0,4077 0,3639 ns
G*PREC 0,6983 0,1228 ns 0,8571 0,0137 =
G*TEMP -0,6983 0,1228 ns -0,892% 0,0068 e
LH*HR 0,6000 0,2080 ns 0,2500 0,5887 ns
LH*MF 0,7714 0,0724 ns 0,7042 0,0774 ns
LH*PREC 0,9429 0,0048 Gl 0,000 1,000 ns
LH*TEMP -0,9429 0,0048 S -0,4643 0,2939 ns
GL*HR 0,8452 0,0341 = 0,7857 0,0362 i
GL*MF 0,7775 0,0687 ns 0,559 0,1950 ns
GL*PREC 0,3719 0,4579 ns 0,5357 0,2152 ns
GL*TEMP -0,371%9 00,4579 ns -0,8571 0,0137 =

ns: no estadisticamente significativo, **: estadisticamente significativo si p=0,05, ***:
altamente significativo si p<0,01, HE: cantidad total de hojas enfermas, L: cantidad total
de lesiones, G: cantidad total de geminiferos actives, LH: promedio de lesiones por hoja,
GL: promedio de geminiferos activos por lesion, HR: humedad relativa (%), MF: mojadura
foliar (horas), PREC: precipitacion (mm), TEMP: temperatura (C) / ns: not statistically
significant, **: statistically significant if p<0.05, ***: highly significant if p<0.01, HE:
total number of diseased leaves, L: total number of lesions, G: total number of active
geminifers, LH: average of lesions per leaf, GL: average of active geminifers per lesion,
HR: relative humidity (%), MF: foliar wetting (hours), PREC: precipitation (mm), TEMP:
temperature (C).

Table 6. Spearman correlation coeflicients (rs), probability (p), and significance (Sig.) between the
environmental conditions and the variables in the treatment with litterfall and primary inoculum
(ConH/ConlP) (traditional management) of coffee leaf (Coffea arabica L. cultivar Catuai) litter removal
and primary inoculum of American leaf spot (Mycena citricolor). Tarrazi, Costa Rica. 2013-2014.

Para el afio 2014, las asociaciones de cantidad total de geminiferos (G) con las variables ambientales
humedad relativa (HR), precipitacién (PREC) y temperatura (TEMP) fueron significativas en todos los
tratamientos. La cantidad de geminiferos activos (G) correlaciond negativamente con la temperatura en

todos los tratamientos (Cuadro 7).
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CUADRO 7
Coeficientes de correlacién de Spearman para las asociaciones de condiciones

ambientales con total de geminiferos y geminiferos por lesién por tratamiento del
experimento de remocién de hojarasca de café (Coffea arabica L. cultivar Catuaf)
e indculo primario de ojo de gallo (Mycena citricolor). Tarrazd, Costa Rica. 2014.

Tratamiento

Asocia-

v ConH/ConIP ConH/SinIP SinH/ConlIP SinH/SinIP
r, p . p r, P r, P

G*HR 0,9286 0,0025*** 0,9286 0,0025*** 0,9643 0,0005*** 0,9543 0,0005***

G*MF 0,4077  0,3639%  0,4077  0,3639%  0,2965 0,51B5=  0,2965  0,5185m

G*PREC  0,8571 0,0137** 0,8571 0,0137** 0,8929 0,0068*** 0,8929 0,0068%**
G*TEMP  -0,8929 O0,0068*** -0,8929 0,0068*** -0,9286 0,0025*** -0,9286 0,0025%**
GL*HR 0,7857 0,0362** 00,6071  0,1482" 0,8571 0,0137** 0,8571  0,0137**
GL*TEMP -0,8571 0,0137%* -0,7143 0,0713® -0,9286 0,0025%* -0,9286 0,0025%**
ns: no estadisticamente significativo, **: estadisticamente significativo si p<0,05, ***: altamente significativo
si p=0,01, G: cantidad total de geminiferos activos, GL: promedio de geminiferos activos por lesion, HR:
humedad relativa (%), MF: mojadura foliar (horas), PREC: precipitacién (mm), TEMP: temperatura (C) / ns:
not statistically significant, **: statistically significant if p<0.05, ***: highly significant if p<0.01, G: total
number of active geminifers, GL: average of active geminifers per lesion, HR: relative humidity (%), MF:
foliar wetting (hours), PREC: precipitation (mm), TEMP: temperature (C).

ConH: con hojarasca; SinH: sin hojarasca; ConlIP: con indculo primario; SinIP: sin indculo primario / ConH:
with litterfall; SinH: without litterfall; ConlIP: with primary inoculum; SinIP: without primary inoculum.

Table 7. Spearman correlation coefficients for the associations of environmental conditions with total geminifers
and geminifers due to injury due to treatment of the coffee (Coffea arabica L. cultivar Catuat) litterfall removal and
primary inoculum experiment of the American leaf spot (Mycena citricolor) experiment. Tarrazii, Costa Rica. 2014.

La variable promedio de geminiferos por lesién (GL) correlaciond significativamente en tres de los cuatro
tratamientos (ConH/ConlIP, SinH/ConlP y SinH/SinIP) para su asociacién con las variables humedad
relativa (HR) y temperatura (TEMP) (Cuadro 6).

Discusion

El ojo de gallo en café no superd el 25 % de incidencia en ninguno de los anos de estudio, debido,
probablemente, a que las condiciones ambientales fueron atipicas para la zona y poco conducentes para la
enfermedad. Durante el periodo evaluado la precipitacién anual acumulada no superé el minimo para una
zona lluviosa, sobre todo en el ano 2013 que contabilizé 500 mm de lluvia menos que el minimo para el sitio.
Ademas, las temperaturas minimas registradas estuvieron hasta 6 °C por encima del minimo normal para
esta regién, condiciones que desfavorecieron el desarrollo del ojo de gallo, pero que fueron suficientes para el
progreso de la roya, enfermedad que disminuye su periodo de incubacién conforme aumenta la temperatura
(Ribeiro et al., 1978).

Desde el afio 2012 todos los paises centroamericanos, el Caribe y México, sufrieron fuerte afectacion por
una epidemia de roya anaranjada (Hemileia vastatrix Berk. & Broome) (Avelino y Rivas, 2013).

Debido a que las condiciones atipicas de temperatura y precipitacién afectaron el desarrollo de las
epidemias, en el 2013 (afio con mayor déficit de lluvia) no fue posible encontrar efecto de y, ; mientras que si
fue posible observar diferencias bajo las condiciones del 2014, afo en el que se registraron 500 mm de lluvia
por encima del anterior, lo que permiti6é un mejor desarrollo del ojo de gallo en la zona.

Al revisar las asociaciones entre los descriptores de la enfermedad y las condiciones ambientales, se notd
que la cantidad total de geminiferos (G) y el promedio de geminiferos por lesién (GL) correlacionaron

positiva y significativamente con la humedad relativa, R?=0,94 y R2=0,84, respectivamente; asi como con
la cantidad de horas de mojadura foliar para la primera variable (R*=0,88). Ademas, las variables G y PREC

(precipitacién) presentaron un R?=0,69. De acuerdo con esto, muy probablemente las variables ambientales
mencionadas determinaron la aparicién de geminiferos en las lesiones. Esto se confirma con los resultados
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obtenidos por Vargas (2004), quien desarrollé una ecuacién de prediccidn con cinco dias de anticipacién
para la variable de lesiones con cuerpos geminiferos a partir de los valores de humedad relativa y mojadura
foliar, de esta forma con un R?>=0,67 establecié la ecuacién y=0,334-0,224*MF+0,002(HR *MF) que explicd
la variacién de lesiones con estructuras de ojo de gallo. Este comportamiento se ajusta a lo mencionado por
Staver et al. (2001), quienes indicaron que enfermedades producidas por M. citricolor, Phoma costarricensis
Echandiy Corticium koleroga (Cooke) Hohn. (como Pellicularia koleroga Cooke) se correlacionan positiva
y uniformemente con la humedad.

El crecimiento del hospedero fue similar en todos los tratamientos, lo que presume que las condiciones
propias de la planta no tuvieron ningun efecto sobre el desarrollo de la enfermedad, y los efectos se debieron
alos tratamientos aplicados.

Con respecto a la defoliacién total, sumatoria de la caida de hojas enfermas y sanas, o al menos sin
enfermedad aparente, se mantuvo muy similar para todos los tratamientos. La defoliacién de hojas con ojo
de gallo se comportd de manera muy similar a la incidencia, lo que supone que las plantas que mantuvieron
su indculo inicial estuvieron més propensas a eliminar las hojas enfermas durante el ciclo de la enfermedad.

Los resultados obtenidos concuerdan con lo dicho por varios investigadores, los cuales indicaron que el
desarrollo de la epidemia depende de la fluctuacién estacional de la lluvia y la humedad relativa (Wang y
Avelino, 1999) y que la humedad se mantenga superior al 80 % (Barquero, 2007). En Costa Rica, la maxima
infeccién se presenta entre setiembre y octubre, que son los meses de mayor precipitacion, y empieza a reducir
en diciembre (Wang y Avelino, 1999). De acuerdo con Barquero (2012), durante estos meses se deben
acumular 400 mm de lluvia en tres semanas consecutivas para que se presente la enfermedad.

La tasa de infeccién aparente hallada en esta investigacién fue mayor a las reportadas por Wang y Arauz
(1999) de 0,015 unidades dia™ y por Vargas (2004) de 0,004 unidades dia”', aunque sigue siendo baja para

una enfermedad de tipo policiclica.

Si se cotejan los valores de r tipicos para enfermedades policiclicas, por ejemplo 0,12 unidades dia™ para
roya anaranjada del cafeto (Kushalappa y Ludwing, 1982), con los valores de r para ojo de gallo reportados
previamente y en esta investigacion, el ojo de gallo se asemeja a una enfermedad de tipo monociclica.

La influencia del inéculo primario puede variar en las enfermedades de ciclo multiple en relaciéon con el
valor de r; de esta forma el nivel de in6culo es importante si la r es baja (Nutter, 2007; Arauz, 2011), como en
el caso del ojo de gallo. Cuando r es baja el desarrollo de la epidemia disminuye, significativamente, al reducir
la cantidad de indculo inicial; asi, para una enfermedad con r de 0,02 se puede retrasar la epidemia once dias si
se logra disminuir el in6culo inicial en 20 %, con 50 % de reduccién de indculo inicial el retraso puede llegar
a 35 dfas y con el 80 % se puede llegar hasta 80 dias de retraso (Nutter, 2007). Sin embargo, con los datos
hallados en las epidemias del 2013 no se logré el efecto de disminucién de enfermedad al eliminar el 100 %
del inéculo primario. Es dificil determinar las causas de este comportamiento, casi todos los factores bidticos
y abidticos pueden influenciar la tasa de infeccidn aparente (Nutter, 2007). Es posible que la mayor fuente
de indculo primario para el ojo de gallo no esté constituida por las lesiones presentes en la planta al inicio de
la estacién lluviosa, sino por el inéculo que se encuentra en otras fuentes, hospedantes alternos, tales como
malezas y drboles de sombra.

La forma de las curvas de desarrollo de la enfermedad para el afo 2014 se asemejan en gran medida a
la curva obtenida por Vargas et al. (1990), con nivel de enfermedad inicial (yy ) bajo. Estos investigadores
encontraron disminucién en el desarrollo de la enfermedad en una epidemia de ojo de gallo evaluada en
1985 en condiciones de yy menor del 10 %, en comparacién con yo superior al 70 %. Para ellos, la curva de
la enfermedad con mayor nivel inicial se mantuvo por encima del 80 % durante todo el periodo lluvioso,
mientras que el desarrollo de la enfermedad con menor y0 fue menor durante todo el periodo, para los meses
dejunio, julio y agosto se notd una diferencia del 60 % entre una curvay otra; a partir de setiembre la diferencia
entre ambas enfermedades bajo al 30 %, manteniéndose siempre mds enfermas las plantas que iniciaron con
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mayor enfermedad; al final de la época lluviosa la diferencia se redujo a un valor aproximado del 5 %. Esos
resultados confirman la importancia de y ¢ en enfermedades policiclicas con tasa de infeccidn baja.

En esta investigacién la diferencia entre enfermedad inicial, en tratamientos con y sin eliminacién de
inéculo primario, fue solamente del 7 % como méximo, esto no permitié cuantificar diferencias en el
desarrollo de la enfermedad con la reduccion de yo como las encontradas por Vargas et al. (1990).

Parece que el efecto de la remocién de la hojarasca no estuvo relacionado con la cantidad de inéculo
que pueda existir en ella; ya que, bajo el supuesto de que M. citricolor tiene un hébito de vida sapréfito
y descomponedor de hojarasca, se debié encontrar diferencias en los niveles de enfermedad con los
tratamientos de remocién de hojarasca. Sin embargo, en los dos anos de estudio, fueron los tratamientos
sin hojarasca los que desarrollaron mayor enfermedad en términos absolutos; esto sugiere que la hojarasca
no tuvo un rol importante como fuente de indculo del ojo de gallo, lo cual refuerza las observaciones
realizadas por Wellman (1951), quien menciond que los propigulos que caen sobre ¢l suelo o materia en
descomposicion no sobreviven en el campo, ya que requieren de una reserva continua de hojas vivas.

CONCLUSIONES

La remocion de la hojarasca presente en el suelo del cafetal no impact6 significativamente la epidemia de ojo
de gallo bajo las condiciones de este estudio; contrario al inéculo presente en las hojas adheridas a las plantas,
que si influy6 en el desarrollo de la enfermedad. Este trabajo establece la primera investigacién que trata de
determinar el impacto de posibles fuentes de indculo distintas a las lesiones presentes en hojas de café.

Se sugiere investigar acerca del impacto de hospedantes alternos en la epidemiologia del ojo de gallo.
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