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Resumen:

Introducción. El ojo de gallo causado por Mycena citricolor está entre las principales enfermedades del cafeto en Costa Rica. Se
presentan ataques cíclicos, aproximadamente cada catorce años, relacionados con el aumento de las precipitaciones y el inóculo.
Objetivo. Determinar el impacto de la hojarasca y del inóculo primario sobre la epidemiología de esta enfermedad. Materiales
y métodos. En cafetales ubicados en la región cafetalera de Tarrazú, Costa Rica, se valoró el efecto de la eliminación manual de
las hojas enfermas adheridas a la planta y de la capa de hojas caídas, sobre la epidemia de ojo de gallo en los años 2013 y 2014. Se
evaluaron 1200 bandolas en un experimento de parcelas divididas, donde los cuatro tratamientos se obtuvieron por la combinación
de los niveles “con y sin” para cada factor. Se describió la enfermedad mediante la cuantificación del número de hojas enfermas,
lesiones y geminíferos. Se construyeron las curvas de desarrollo de la enfermedad y se calculó el área bajo la curva para cada variable.
Se calculó el crecimiento y defoliación de las plantas de café. Resultados. Con base en la curva de incidencia de la enfermedad para
cada tratamiento en cada año, se determinó que el crecimiento logístico de las epidemias es el modelo de mejor ajuste. Las tasas de
infección aparente (r) fueron cercanas a 0,04 unidades por día en 2013 y no hubo diferencia estadística significativa en las epidemias
desarrolladas; pero sí para el 2014, donde variaron entre 0,03 y 0,05. Se observó un efecto principal del factor inóculo inicial sobre
la presencia o ausencia de hojarasca. Conclusión. La hojarasca no tuvo efecto significativo en el desarrollo de la epidemia de ojo
de gallo. Esta es la primera investigación que determina el impacto de posibles fuentes de inóculo distintas a las lesiones presentes
en hojas de café.
Palabras clave: fitopatología, Coffea arabica , incidencia, enfermedades fungosas, Agaricomycetes.

Abstract:

Introduction. e 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 Tarrazú, 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. e disease was
described by quantifying the number of diseased leaves, lesions, and geminifers. e disease development curves were constructed
and the area under the curve was calculated for each variable. e 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. e 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. is 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.

Introducción

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
económicas relevantes en la producción de café por defoliación y eventual caída de frutos. Se reportó una
infección máxima de 54 %, luego de períodos muy lluviosos en cafetales ubicados en una zona favorable para
la enfermedad, en el norte de Guatemala; se estimó que con ese porcentaje de enfermedad se produjeron
pérdidas de 56 % de la producción (Avelino et al., 1995).

En Costa Rica se reportó el ojo de gallo desde 1876 (Wellman, 1951). Se presentan ataques cíclicos,
aproximadamente cada catorce años, relacionados con el aumento de las precipitaciones y el inóculo (Carvajal
1939b; Borbón, 1999). En el año 2010 se presentó la última epidemia importante de ojo de gallo en café, para
esa ocasión se contabilizó una disminución del 12 % (alrededor de 71 400 000 kg) de la cosecha estimada para
el año productivo (2010-2011), lo que significó una pérdida de alrededor de $60 millones USD (Barquero,
2010a; 2010b). Las zonas más afectadas fueron el Valle Central y la zona de Tarrazú, también llamada zona
de Los Santos.

Entre 1995 y 1998, el ojo de gallo afectó alrededor de 3000 ha de cultivo, de las cuales 800 ha se ubicaban en
la zona de Los Santos (Borbón, 1999). De acuerdo con la comisión técnica consultiva nacional del fenómeno
ENOS del Instituto Meteorológico Nacional (COENOS, 2010) las condiciones climáticas de los años 1995,
1998 y 2010, fueron análogas y correspondieron con años de transición El Niño a La Niña.

El mayor efecto del ojo de gallo es la caída prematura de hojas (Carvajal, 1939a; Avelino et al., 1995;
Wang y Avelino, 1999; Guerra, 2004; Barquero, 2007); esto produce una capa de hojarasca fresca constituida
de follaje enfermo desprendido. Existe una correlación altamente significativa (76 %) entre el índice de
infección y el de defoliación (Avelino et al., 1995). Tanto la fase asexual (cuerpos geminíferos) como la sexual
(basidiocarpos) de M. citricolor, han sido observados en hojas de diferentes especies vegetales caídas y en
descomposición 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 saprófitos presentes
en la hojarasca fresca y madera de los pisos de bosques húmedos 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 función típica es la de causar pudriciones blancas de la madera. Por ejemplo,
M. galopus (Pers.) P. Kumm., es un descomponedor de hojas caídas de roble, su micelio puede abarcar el 80
% de la hojarasca en estos bosques y puede permanecer en ella hasta por dos años. Muchas especies tienen la
capacidad de producir metabolitos antifúngicos como las estrobirulinas, lo que les permite desplazar a otros
hongos, algunos son capaces de vivir en el humus (Hibbett y orn, 2001; Moncalvo et al., 2002; Cannon
y Kirk, 2007; Webster y Weber, 2007; Hernández, 2009). Mycena citricolor tiene una fase saprofítica, por
tanto, existe la posibilidad de que se mantenga inóculo en la superficie del suelo del cafetal.
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El ojo de gallo es más dependiente de la cantidad de inóculo primario que de la tasa de infección (r), lo
que supone que la implementación de estrategias de manejo que consigan reducir el nivel de inóculo inicial
lograría retrasar considerablemente el desarrollo de la epidemia (Wang y Arauz, 1999), por ende, disminuir
las pérdidas productivas y económicas. Este valor (r) significa un aumento en la cantidad de inóculo o de
enfermedad (incidencia o severidad), puede ser calculado por días, semanas o años; en general, el valor de r
para las enfermedades de ciclo múltiple es mayor que la r (rm) de enfermedades monocíclicas (Agrios, 2005).
Con este valor se puede comparar entre epidemias, por ejemplo, desarrolladas en varios años o en diferentes
condiciones; también permite comparar y relacionar entre los diferentes elementos y etapas de una epidemia,
tales como inóculo primario, liberación de esporas, período latente, período infeccioso y otros (Achicanoy,
2000). Puede ser considerado como una medida del riesgo de una enfermedad y es uno de los tres parámetros
epidemiológicos claves para desarrollar estrategias de manejo; los otros son la cantidad de inóculo inicial (y0

) y el tiempo (t) en que el patógeno y el hospedero interactúan. 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 agroecológica y económicamente sostenible (Nutter, 2007). Si la tasa de infección aparente es baja,
la reducción en el nivel de enfermedad inicial retarda el desarrollo de la enfermedad (Arauz, 2011).

Para reducir el inóculo primario se debe conocer dónde está ubicado, determinar si el hongo sobrevive solo
en las lesiones o como habitante en la hojarasca; así también, es necesario conocer el impacto de cada fuente
de inóculo, para luego trabajar en estrategias que logren reducir al máximo la fuente más importante.

En algunos patosistemas como Phytophthora palmivora (E.J. 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 roña por V. inaequalis, se redujo
entre 56-79 % al realizar la estrategia sanitaria de eliminación de hojas caídas de árboles enfermos, lo que
indica que en la hojarasca se mantiene el inóculo 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 descomposición de los residuos infectados; así, el patógeno sobrevive más tiempo en el campo
y se aumenta el inóculo primario. Al respecto, Wellman (1951) indicó que M. citricolor (mencionada como
Omphalia flavida Maubl. & Rangel) tiene un corto período saprofítico en hojas podridas caídas de las plantas
enfermas o cualquier otra materia en descomposición; también señaló que la diseminación de la enfermedad
es lenta y difícil, siendo su único 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 año y medio
(Wellman, 1951; Plá, 1952).

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

Materiales y métodos

La investigación se realizó en los años 2013 y 2014 en la región cafetalera Tarrazú, 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 región 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 a 22 °C (Solano y Villalobos, sf).

Se trabajó en cuatro fincas situadas en los cantones de Dota (9°35’10’’N, 83°54’26’’O, altitud de 1548 m)
y Tarrazú (9°40’0’’N, 84°2’0’’O, 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 Catuaí, de más de diez años. 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
Ubicación de las fincas donde se determinó el impacto de la hojarasca y del inóculo
primario sobre la epidemiología de ojo de gallo (Mycena citricolor) en café (Coffea

arabica L. cultivar Catuaí) (sitios de estudio). Tarrazú, 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 Catuaí) (study sites) was determined. Tarrazú, Costa Rica. 2013-2014.

Se eligieron áreas de aproximadamente 400 m2 en cada finca, donde de acuerdo con la experiencia del
productor o encargado, se había presentado históricamente la enfermedad ojo de gallo (M. citricolor) en
similar incidencia. Para el establecimiento del ensayo del segundo año fue necesario cambiar la ubicación
de dos bloques, debido a que las parcelas experimentales se podaron a profundidad, esto por mostrar severa
defoliación a causa de la roya (Hemileia vastatrix Berk. & Broome).

El diseño 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 la letra H, este tenía dos niveles
conforme a si se removió o no la capa de hojarasca presente en el suelo del cafetal. Así, el factor H, contó con
los niveles “con hojarasca” (ConH), si no hubo remoción, y “sin hojarasca” (SinH), en el caso que se removió.
La parcela secundaria fue el inóculo primario, nombrada con las letras IP. Este factor estuvo compuesto por
los niveles “con inóculo primario” (ConIP), cuando no se eliminaron las hojas con lesiones, y “sin inóculo
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 inóculo primario sobre la epidemiología del ojo de gallo (Mycena citricolor) en
café (Coffea arabica L. cultivar Catuaí). Tarrazú, Costa Rica. 2013-2014. ConH: con

hojarasca; SinH: sin hojarasca; ConIP: con inóculo primario; SinIP: sin inóculo 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 Catuaí). Tarrazú, Costa Rica. 2013-2014.
ConH: with litterfall; SinH: without litterfall; ConIP: with primary inoculum; SinIP: without primary inoculum.

El tratamiento ConH/ConIP en el que no se removió la hojarasca ni el inóculo primario, fue el que
representó el manejo tradicional de la plantación (tratamiento testigo) en el ensayo. Todas las plantas
se mantuvieron bajo el manejo nutricional rutinario de las fincas, el cual incluyó la aplicación al suelo
de enmiendas con cal dolomita y tres fertilizaciones con las fórmulas cafetaleras, 18-5-15-6-2, 19-4-19-2,
14-4-23 o 15-1,5-25, en ese orden. Además, aplicación foliar de calcio, zinc, boro, magnesio, hierro y
molibdeno.

La eliminación del inóculo de las plantas se hizo por medio de defoliación manual de todas las hojas que
presentaban lesiones, ya fueran del año anterior o nuevas. La remoción de la capa de hojarasca se realizó cada
catorce días, para mantener la parcela en condición de suelo desnudo (Figura 3). Las hojas enfermas y la capa
de hojarasca se colocaron en zonas acondicionadas para tal efecto, fuera del área de estudio. Se les aplicó
fungicida de acuerdo con la frecuencia de aplicación normal de las fincas.
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FIGURA 3
Ilustración de tratamientos para determinar el impacto de la hojarasca y del
inóculo primario sobre la epidemiología del ojo de gallo (Mycena citricolor)
en café (Coffea arabica L. cultivar Catuaí). Tarrazú, Costa Rica. 2013-2014.

A. Sin remoción de hojarasca. B. Con remoción de hojarasca. C. Detalle de la hojarasca. D. Detalle de inóculo 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 coffee (Coffea arabica L. cultivar Catuaí). Tarrazú, Costa Rica. 2013-2014.
A. Without litterfall removal. B. With removal of litterfall. C. Detail of litterfall. D. Detail of primary inoculum.

El diseño experimental fue de bloques completos al azar, con seis bloques y cuatro tratamientos. La parcela
útil fue de cinco plantas y el borde de tres. Se evaluaron cinco ramas plagiotrópicas primarias por planta,
distribuidas al azar y que cubrían todos los estratos de la planta, para un total de 600 ramas evaluadas por año.

Cada catorce días se cuantificó, 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
geminíferos activos 5   en el haz de cada hoja. Con los datos se calculó, para cada evaluación, las cantidades
presentes, nuevas y caídas de: hojas sanas, hojas enfermas, lesiones y geminíferos; adicionalmente, se obtuvo el
porcentaje acumulado de crecimiento del hospedero (rama) y de defoliación, y el porcentaje acumulado final
de la enfermedad (AFE), corregido por el crecimiento del hospedero, para describir las epidemias en cada año.

AFE = 100*(Dact/HTacf)
Donde:
Dact= incidencia de la enfermedad expresada como hojas enfermas o lesiones acumuladas en el tiempo t.
t= fecha de evaluación.
HTacf= hojas totales acumuladas en el tiempo f.
f= tiempo final= última evaluación.
Luego, se calculó el área bajo la curva de desarrollo de la enfermedad (ABCDE).
ABCDE= ∑n-1 ((yi+ yi+1)/2)*(ti+1-ti)
Donde:
n= número de evaluaciones.
y= cantidad de la enfermedad.
t= tiempo en días.
Se usaron las curvas de incidencia para determinar el modelo de mejor ajuste de crecimiento de las

epidemias (logístico, monomolecular o Gompertz) en cada tratamiento, en cada año. Se linealizaron las
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curvas con el parámetro K para corregir la proporción de enfermedad máxima, una vez transformada la
variable, se procedió a realizar un análisis de regresión lineal para determinar la tasa de infección aparente (r)
de cada epidemia para cada modelo.

Se realizó un ANDEVA 6  para determinar si existían diferencias entre bloques, factores e interacción
de factores (tratamientos) para las variables: 1) acumulado final de hojas enfermas, 2) acumulado final de
lesiones, 3) acumulado final de geminíferos, 4) promedio de lesiones por hoja, 5) promedio de geminíferos por
lesión, 6) porcentaje de lesiones con geminíferos, 7) hojas enfermas totales, 8) lesiones totales, 9) geminíferos
totales, 10) crecimiento del hospedero, 11) defoliación del hospedero y 12) defoliación de hojas enfermas.
Luego se realizó la prueba de comparación 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 análisis estadísticos Infostat versión 2015 (Di-
Rienzo et al., 2015) y RStudio (versión 0.99.473-2009-2015). Las gráficas se realizaron con la opción de
gráficos de Excel de Microso Office 2013.

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

Se realizó una matriz de correlación 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 climáticas durante los años de estudio se presenta en el Cuadro 1 y en
las Figuras 4 y 5.

CUADRO 1
Temperaturas (°C) mínima, máxima, y precipitación acumulada en los años de estudio para

determinar el impacto de la hojarasca y del inóculo primario sobre la epidemiología del ojo de gallo
(Mycena citricolor) en café (Coffea arabica L. cultivar Catuaí). Tarrazú, Costa Rica. 2013-2014.

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 Catuaí). Tarrazú, Costa Rica. 2013-2014.
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FIGURA 4
Fluctuación de temperatura (°C) y humedad relativa (%) del área de estudio, para determinar

el impacto de la hojarasca y del inóculo primario sobre la epidemiología del ojo de gallo
(Mycena citricolor) en café (Coffea arabica L. cultivar Catuaí). Tarrazú, 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 Catuaí). Tarrazú, Costa Rica. 2013-2014.

FIGURA 5
Condiciones de precipitación (mm) y mojadura foliar (horas) del área de estudio para determinar

el impacto de la hojarasca y del inóculo primario sobre la epidemiología del ojo de gallo
(Mycena citricolor) en café (Coffea arabica L. cultivar Catuaí). Tarrazú, 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 Catuaí). Tarrazú, Costa Rica. 2013-2014.

Se muestra el acumulado final de lluvia, así como los mínimos y máximos de temperatura. Además, las
fluctuaciones en temperatura, humedad relativa, precipitación y mojadura foliar para ambos años de estudio.
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El ojo de gallo presentó baja incidencia en ambos años de estudio; para la época lluviosa 2013 tuvo un
máximo cercano al 25 %, mientras que en el 2014 fue cercana al 20 %. Los tratamientos no fueron diferentes
al testigo en el primer año de evaluación (Figura 6), pero sí se cuantificó efecto para el segundo año.

FIGURA 6
Curva de desarrollo del ojo de gallo (Mycena citricolor) en café (Coffea arabica L. cultivar Catuaí),

expresada como incidencia acumulada (%) de hojas con lesiones. Tarrazú, Costa Rica. 2013.
ConH: con hojarasca; SinH: sin hojarasca; ConIP: con inóculo primario; SinIP: sin inóculo primario.

Figure 6. American leaf spot (Mycena citricolor) development curve in coffee (Coffea arabica L.
cultivar Catuaí), expressed as cumulative incidence (%) of leaves with lesions. Tarrazú, Costa Rica. 2013.

ConH: with litterfall; SinH: without litterfall; ConIP: with primary inoculum; SinIP: without primary inoculum.

En el 2014, los tratamientos con inóculo primario fueron los que presentaron los valores más altos de
incidencia acumulada durante todas las evaluaciones para ese año; el tratamiento SinH/ConIP llegó a una
incidencia máxima de 19,30 % y el tratamiento ConH/ConIP a 15,79 %. Los tratamientos de eliminación
de inóculo, 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 café (Coffea arabica L. cultivar
Catuaí), expresado como incidencia acumulada (%). Tarrazú, Costa Rica. 2014.

ConH: con hojarasca; SinH: sin hojarasca; ConIP: con inóculo primario; SinIP: sin inóculo primario.
Figure 7. American leaf spot (Mycena citricolor) development in coffee (Coffea arabica

L. cultivar Catuaí), expressed as cumulative incidence (%). Tarrazú, Costa Rica. 2014.
ConH: with litterfall; SinH: without litterfall; ConIP: with primary inoculum; SinIP: without primary inoculum.

El tratamiento SinH/SinIP fue el que presentó el mayor valor de área bajo la curva de desarrollo de
hojas enfermas, lesiones y geminíferos activos. No se encontraron diferencias significativas entre los valores
calculados para cada tratamiento en el año epidemiológico 2013 (Cuadro 2).

CUADRO 2
Área bajo la curva de desarrollo del ojo de gallo (Mycena citricolor) en café (Coffea

arabica L. cultivar Catuaí), de acuerdo con el porcentaje acumulado final de
hojas enfermas, lesiones y geminíferos activos. Tarrazú, Costa Rica. 2013-2014.

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

Para el año 2014, la combinación SinH/ConIP fue la que presentó mayor valor de ABCDE para las
variables hojas enfermas y lesiones; los geminíferos se encontraron en mayor cantidad en el tratamiento
ConH/ConIP (Cuadro 2).

El análisis de varianza para cada factor no mostró diferencias significativas para ninguno de ellos en ninguna
de las variables evaluadas en el año 2013, pero sí en el segundo año de evaluación (Cuadro 3).
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CUADRO 3
Valores de probabilidad de significación estadística para cada factor evaluado, hojarasca

e inóculo primario, de acuerdo con el análisis de varianza del experimento para
determinar el impacto de los factores sobre la epidemiología del ojo de gallo (Mycena

citricolor) en café (Coffea arabica L. cultivar Catuaí). Tarrazú, Costa Rica. 2013-2014.

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 Catuaí). Tarrazú, Costa Rica. 2013-2014.

En el primer año de estudio, los tratamientos sin remoción de inóculo inicial presentaron los mayores
valores de crecimiento acumulado, mientras que todos los tratamientos se comportaron de forma muy similar
en cuanto a la defoliación total del hospedero (Cuadro 4). No se encontraron diferencias estadísticamente
significativas entre tratamientos para estas variables.

CUADRO 4
Área bajo la curva de desarrollo del crecimiento, la defoliación total y la
defoliación de hojas enfermas de café (Coffea arabica L. cultivar Catuaí),

causados por el ojo de gallo (Mycena citricolor). Tarrazú, Costa Rica. 2013-2014.

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

De igual manera, para el segundo año de evaluación, todos los tratamientos se comportaron de forma muy
similar en cuanto al crecimiento y la defoliación de las plantas; los valores de áreas 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 defoliación de hojas enfermas fueron las que estuvieron
expuestas a los tratamientos con inóculo primario.

El modelo de crecimiento logístico presentó los mayores coeficientes de determinación (R2) y los menores
cuadrados medios del error para ambos años de evaluación. No se encontró dispersión aleatoria al graficar los
residuos estandarizados contra los valores de enfermedad predichos en ninguno de los análisis de regresión
realizados para los modelos evaluados.

La tasa de infección (r) de dicho modelo fue prácticamente la misma para todos los tratamientos en el
primer año, 0,04 unidades por día; cambió levemente para la epidemia siguiente (Cuadro 5).
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CUADRO 5
Resumen de los estadísticos del análisis de regresión lineal simple usados en la evaluación
de la conveniencia de los modelos monomolecular, logístico y Gompertz, para describir el

progreso del ojo de gallo (Mycena citricolor) en café (Coffea arabica L. cultivar Catuaí), en cada
tratamiento de remoción de hojarasca e inóculo primario. Tarrazú, Costa Rica. 2013-2014.

Table 5. 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

Coffea arabica L. cultivar Catuaí) in each treatment of litterfall removal and primary inoculum. Tarrazú, Costa Rica. 2013-2014.

Las correlaciones que contienen la variable cantidad total de geminíferos (G) y promedio de geminíferos
por lesión (GL), presentaron asociaciones significativas con la humedad relativa (HR) para ambos años de
estudio epidemiológico (Cuadro 6).
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CUADRO 6
Coeficientes de correlación de Spearman (rs), probabilidad (p) y significancia (Sig.) entre las

condiciones ambientales y las variables evaluadas en el tratamiento con hojarasca y con inóculo primario
(ConH/ConIP) (manejo tradicional) de remoción de hojarasca de café (Coffea arabica L. cultivar

Catuaí) e inóculo primario de ojo de gallo (Mycena citricolor). Tarrazú, Costa Rica. 2013-2014.

Table 6. Spearman correlation coefficients (rs), probability (p), and significance (Sig.) between the
environmental conditions and the variables in the treatment with litterfall and primary inoculum

(ConH/ConIP) (traditional management) of coffee leaf (Coffea arabica L. cultivar Catuaí) litter removal
and primary inoculum of American leaf spot (Mycena citricolor). Tarrazú, Costa Rica. 2013-2014.

Para el año 2014, las asociaciones de cantidad total de geminíferos (G) con las variables ambientales
humedad relativa (HR), precipitación (PREC) y temperatura (TEMP) fueron significativas en todos los
tratamientos. La cantidad de geminíferos activos (G) correlacionó negativamente con la temperatura en
todos los tratamientos (Cuadro 7).
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CUADRO 7
Coeficientes de correlación de Spearman para las asociaciones de condiciones

ambientales con total de geminíferos y geminíferos por lesión por tratamiento del
experimento de remoción de hojarasca de café (Coffea arabica L. cultivar Catuaí)
e inóculo primario de ojo de gallo (Mycena citricolor). Tarrazú, Costa Rica. 2014.

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 Catuaí) litterfall removal and
primary inoculum experiment of the American leaf spot (Mycena citricolor) experiment. Tarrazú, Costa Rica. 2014.

La variable promedio de geminíferos por lesión (GL) correlacionó significativamente en tres de los cuatro
tratamientos (ConH/ConIP, SinH/ConIP y SinH/SinIP) para su asociación con las variables humedad
relativa (HR) y temperatura (TEMP) (Cuadro 6).

Discusión

El ojo de gallo en café no superó el 25 % de incidencia en ninguno de los años de estudio, debido,
probablemente, a que las condiciones ambientales fueron atípicas para la zona y poco conducentes para la
enfermedad. Durante el período evaluado la precipitación anual acumulada no superó el mínimo para una
zona lluviosa, sobre todo en el año 2013 que contabilizó 500 mm de lluvia menos que el mínimo para el sitio.
Además, las temperaturas mínimas registradas estuvieron hasta 6 °C por encima del mínimo normal para
esta región, condiciones que desfavorecieron el desarrollo del ojo de gallo, pero que fueron suficientes para el
progreso de la roya, enfermedad que disminuye su período de incubación conforme aumenta la temperatura
(Ribeiro et al., 1978).

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

Debido a que las condiciones atípicas de temperatura y precipitación afectaron el desarrollo de las
epidemias, en el 2013 (año con mayor déficit de lluvia) no fue posible encontrar efecto de y0 ; mientras que sí
fue posible observar diferencias bajo las condiciones del 2014, año en el que se registraron 500 mm de lluvia
por encima del anterior, lo que permitió 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 notó
que la cantidad total de geminíferos (G) y el promedio de geminíferos por lesión (GL) correlacionaron
positiva y significativamente con la humedad relativa, R2=0,94 y R2=0,84, respectivamente; así como con
la cantidad de horas de mojadura foliar para la primera variable (R2=0,88). Además, las variables G y PREC
(precipitación) presentaron un R2=0,69. De acuerdo con esto, muy probablemente las variables ambientales
mencionadas determinaron la aparición de geminíferos en las lesiones. Esto se confirma con los resultados
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obtenidos por Vargas (2004), quien desarrolló una ecuación de predicción con cinco días de anticipación
para la variable de lesiones con cuerpos geminíferos a partir de los valores de humedad relativa y mojadura
foliar, de esta forma con un R2=0,67 estableció la ecuación y=0,334-0,224*MF+0,002(HR*MF) que explicó
la variación 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
Echandi y Corticium koleroga (Cooke) Höhn. (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 ningún efecto sobre el desarrollo de la enfermedad, y los efectos se debieron
a los tratamientos aplicados.

Con respecto a la defoliación total, sumatoria de la caída de hojas enfermas y sanas, o al menos sin
enfermedad aparente, se mantuvo muy similar para todos los tratamientos. La defoliación de hojas con ojo
de gallo se comportó de manera muy similar a la incidencia, lo que supone que las plantas que mantuvieron
su inóculo inicial estuvieron más 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 fluctuación 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 máxima
infección se presenta entre setiembre y octubre, que son los meses de mayor precipitación, 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 infección aparente hallada en esta investigación fue mayor a las reportadas por Wang y Arauz
(1999) de 0,015 unidades día-1 y por Vargas (2004) de 0,004 unidades día-1, aunque sigue siendo baja para
una enfermedad de tipo policíclica.

Si se cotejan los valores de r típicos para enfermedades policíclicas, por ejemplo 0,12 unidades día-1 para
roya anaranjada del cafeto (Kushalappa y Ludwing, 1982), con los valores de r para ojo de gallo reportados
previamente y en esta investigación, el ojo de gallo se asemeja a una enfermedad de tipo monocíclica.

La influencia del inóculo primario puede variar en las enfermedades de ciclo múltiple en relación con el
valor de r; de esta forma el nivel de inóculo 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 inóculo inicial; así, para una enfermedad con r de 0,02 se puede retrasar la epidemia once días si
se logra disminuir el inóculo inicial en 20 %, con 50 % de reducción de inóculo inicial el retraso puede llegar
a 35 días y con el 80 % se puede llegar hasta 80 días de retraso (Nutter, 2007). Sin embargo, con los datos
hallados en las epidemias del 2013 no se logró el efecto de disminución de enfermedad al eliminar el 100 %
del inóculo primario. Es difícil determinar las causas de este comportamiento, casi todos los factores bióticos
y abióticos pueden influenciar la tasa de infección aparente (Nutter, 2007). Es posible que la mayor fuente
de inóculo primario para el ojo de gallo no esté constituida por las lesiones presentes en la planta al inicio de
la estación lluviosa, sino por el inóculo que se encuentra en otras fuentes, hospedantes alternos, tales como
malezas y árboles de sombra.

La forma de las curvas de desarrollo de la enfermedad para el año 2014 se asemejan en gran medida a
la curva obtenida por Vargas et al. (1990), con nivel de enfermedad inicial (y0 ) bajo. Estos investigadores
encontraron disminución en el desarrollo de la enfermedad en una epidemia de ojo de gallo evaluada en
1985 en condiciones de y0  menor del 10 %, en comparación con y0 superior al 70 %. Para ellos, la curva de
la enfermedad con mayor nivel inicial se mantuvo por encima del 80 % durante todo el período lluvioso,
mientras que el desarrollo de la enfermedad con menor y0 fue menor durante todo el período, para los meses
de junio, julio y agosto se notó una diferencia del 60 % entre una curva y otra; a partir de setiembre la diferencia
entre ambas enfermedades bajó al 30 %, manteniéndose siempre más 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 0 en enfermedades policíclicas con tasa de infección baja.

En esta investigación la diferencia entre enfermedad inicial, en tratamientos con y sin eliminación de
inóculo primario, fue solamente del 7 % como máximo, esto no permitió cuantificar diferencias en el
desarrollo de la enfermedad con la reducción de y0 como las encontradas por Vargas et al. (1990).

Parece que el efecto de la remoción de la hojarasca no estuvo relacionado con la cantidad de inóculo
que pueda existir en ella; ya que, bajo el supuesto de que M. citricolor tiene un hábito de vida saprófito
y descomponedor de hojarasca, se debió encontrar diferencias en los niveles de enfermedad con los
tratamientos de remoción de hojarasca. Sin embargo, en los dos años 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 inóculo del ojo de gallo, lo cual refuerza las observaciones
realizadas por Wellman (1951), quien mencionó que los propágulos que caen sobre el suelo o materia en
descomposición no sobreviven en el campo, ya que requieren de una reserva continua de hojas vivas.

Conclusiones

La remoción de la hojarasca presente en el suelo del cafetal no impactó significativamente la epidemia de ojo
de gallo bajo las condiciones de este estudio; contrario al inóculo presente en las hojas adheridas a las plantas,
que sí influyó en el desarrollo de la enfermedad. Este trabajo establece la primera investigación que trata de
determinar el impacto de posibles fuentes de inóculo distintas a las lesiones presentes en hojas de café.

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