UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA
FACULTAD DE AGRONOMIA

ESCUELA DE PRODUCCION VEGETAL

TRABAJO DE DIPLOMA

VALIDACION DE DIFERENTES OPCIONES DE

MANEJO PARA EL CONTROL DE LA ROYA DEL

CAFE (Hemileia vastatrix B. & Br.), EN LA FINCA
SANTA ANA, EL MOMBACHO, NICARAGUA.

AUTORES :
MARLIN AUXILIADORA SANCHEZ NURINDA.
CARLOS MORALES GUTIERREZ.

PRESENTADO A LA CONSIDERACION DEL HONORABLE TRIBUNAL
EXAMINADOR COMO REQUISITO PARCIAL PARA OPTAR AL GRADO
DE INGENIERO AGRONOMO.

MANAGUA, NICARAGUA, MAYO DE 1996.



DEDICATORIA

Dedico este trabajo:

A Dios nuestro

A mis padres:

A mis abuelos:

A mis hermanas

sefior, que siempre ha estado a mi lado.

Leoncic Sanchez y Sabina Nurinda, gquienes con
su amor y sacrificic han hecho pesible mi
formacién profesional.

Ismael Sanchez y Filena Aleman, por el carifio
Yy comprensidén gue me han brindado.

y hermanos: Fanny, Gioconda, Derman, vy Darwin,

por todo el apoyo y la comprensidén gue nos ha
unido.

Marlin Aaxitiadora Sanchex  Nurinda.

Dedico este trabajo:

A mis padres:

A mi hija:

Douglas Morales Gutiérrez y Ofelia Gutiérrez de
Morales ya que ellos son responsables de mi
formacién profesional.

Andrea Massiell Morales, motive de inspiracién

de los logros obtenidos en mi vida profesional.

Carlos YNorales Gutiérrex.



AGRADECIMIENTOS.

Los autores expresamos nuestros sincercs agradecimientos a:

Dr. David Monterroso por su valiosa asesoria y orientacién
durante el presente estudio.

Ing. Agr. MSc. Moises Blanco N, Por su importante asesoria y
revisién en el escrito.

Ing. Agr. Ramdén Mendoza Garcia nuestro consultor, por su apoyo
¥y orientacidn.

Nuestros agradecimientos especiales a Pedro Calderdn Vega
responsable del Departamento de Fitopatologia del Centro
Experimental de Café del Pacifico {(Jardin Botanico) por habernos
ayudado durante todo el estudio.

Ing. Agr. Marisol Baylén, directora del Centro Experimental de
Café del Pacifico, por permitir la realizacién del estudio.

A nuestros compafiercs y amigos Francys y César, por su apoyo
durante la fase de campo en la realizacion del presente trabajo.

Al Centro Experimental de Café del Pacifico y al proyecto MIP-
CATIE por habernos brindado la oportunidad de llevar a cabo este
trabajo, asi come por facilitarnos el uso de la sala de computos
tanto en el andlisis de datos como en el levantamiento del escrito.

A la Cooperativa Félix Pedro Antdn, finca Santa Ana, EI
Mombache, por facilitarnos dicha finca para la realizacién del
ensavyo.

A la Universidad Nacional Agraria, nuestro centro de estudio,

asl como a sus docentes quienes son los responsables de nuestra
formacidén académica.

ii



INDICE GENERAL,

SECCION

L - i 1F - S,
AGRADECIMIENTOS . ittt vs st st anasssunesanssansassnannnnvns
INDICE GENERAL . . ettt tivttioetreessnssresnssssanssnssnns
INDICE DE TABLAS. i ch st st tmerrsennnssrsaanonssansnssnns
INDICE DE FIGURAS . tv vt rianreromnsnnsroosssmortossnnn
INDICE DE ANEXOS . ittt v itntvisnnanssssssnsssansanseran

RESUMEN;-..---«-..-v;--.-utt:c-n-tnknntn’i't-!tittﬁot-olt'

I. INTRODUCCION. vttt ieinenrsnaantctananssecrsenssnas
I1. MATERIALES Y METGDOS.....;................a........
2.1. Ubicacidn, seleccidén y caracterizacidédn del

Adrea de MUESLYe0. v v iin v nrsrnsneenecnnersssvacas .o
2,1.1. Ubicacidn. v iuiseittneansionnnsasrancencsonersen
2.1.2. Organizacidon del area de muestreo..........ve..-
2.1.3. Caracterizacidénde los lotes objeto de estudio...
2.2. Descripcidén de los tratamientos .....vevienencecsean
2.3. Seleccién de las variables y recoleccidn de datos.
2.4. Procesamiento y analisis de los resultados........

2.4.1. Descripcidén v comparacidn de las epidemia.......

iii

PAGINA

saes sl

S I §

...3id

.e e dv

vV

e e..VE

.. .vid



2.4.3, Calculo de las tasas de crecimiento.......vveveennuenn. 9
2.4.4., Calculo del 4rea DaJ0 18 CUIVA. 1. trinenrnrnnrnnnnsnns 10
2.4.5. Andlisis de Nematodos .t ettt et ananaa 11
III. RESULTADOS Y DISCUCION........... et 12
3.1. Andlisis de las epidemias de rova.......... e s 12

3.1.1. An&élisis de las epidemias de roya a nivel de los
tratamientos......... N et s e 12
3.1.2. Descripcidén de la epidemia de roya en general........ 20
3.1.3 Analisis de la tasa de crecimiento de la epidemia
de roya en cada tratamiento. . oo i re v esnns v e 23
3.1.4., Anélisis del area baijo la curva
de la epidemia de rOY8.e:vierieosvenronennnns creaeeaeaa2b

3.1.5. Anélisis del méximo valor alcanzado

por 1a epidemia de TOYB. i uiuineretetsancencanonnnsnenes 27
3.2, Analisis de las epidemias de mancha de hierro.......... 29
3.2.1, Descripcidn de la epidemia de mancha de hierro....... 29
3.3. Analisis de la epidemia de antracCnosSiS.....iveevrvevennen 37
3.3.1. Descripcién de la epidemia de antracnosis............ 38
3.4, Andlisis de la variable nematodosS. ..o irerneennnsnnean 4z
IV, CONCLUSIONES . s tn et nevrrrenannarosrsessssssnnnssssossnssssas 45
V. RECOMENDACIONES. i vt v it vt enrennas et a s e aa s et 47
VI. REFERENCIAS....... et e s r i ettt 48
VIL., ANEXOS . i v ittt ttr it ot o tsasssssosstassssasesasannnsenns 53

iii



INDICE DE TABLAS

TABLA PAGINA
1 Caracteristicas de los lotes objeto de

estudic. . ioviii it iinennn e eas B
2 Descripcidn de los tratamientos ..........cciiiiiivens..B
3 Parémetros epidemioldgicos de la incidencia

de roya en 10S tratamientos. e e ir i vernanennsnnenrell
4 Incidencia simple {IS} e incidencia

acumulada (IA) de roya por tratamienfos........vievee.a22
5 Valores de la tasa de crecimiento de la

epidemia 8 FOVa.u it ietseeesntsvenscenonsssnsannasnneneall
6 Pardmetros epidemioldgicos de la incidencia

de mancha de hierro en los tratamientos..........0.....30
7 Incidencia simple (IS} e incidencia acumulada

{IA) de mancha de hierro a nivel

de tratamientos............ G rersar et era e . i
8 Analisis de varianza realizados a los

valores de &rea bajo la curva vy tasa de

crecimiento de la epidemia de mancha de hierro.........35
9 Algunos parametros considerados importantes

en la descripcidén de la epidemia de antracnosis........39
10 Anadlisis de varianza realizados a los parametros

epidemiclégicos de la incidencia de antracndsis..... 41

11 Valor medio de poblacidn de nematodos encontrados

en raiz a nivel de tratamientosS. .. i vt nrerocanraaas .43
12 Valor medio de poblacidn de nematodos encontrados

en suelo a nivel de tratamientos........ i verennee...43
13 Valor medio de poblacidén de nematodes encontrados en

raiz a nivel de repeticidn.......ovviinen... S« B
14 Valor medio de poblacidédn de nematodos encontrados en

suslo a nivel de repeticiones...... . ocevevircan Cesans ..44

iv



INDICE DE FIGURAS

FIGURA PAGINA

1 Comparacidn de las aplicaciones calendarizadas
y con 10 por ciento de incidencia acumulada............13

2 Comparacidén de las aplicaciones de cobre
calendarizado con el testigo.. i iintennenan.. 14
3 Efecto de diferentes opciones de manejo sobre

la incidencia simple de FOVa. .. ietnrenresenssnsnneenanal?

4 Efecto de diferentes opciones de manejo sobre

la incidencia acumulada de YOY&...eeseenrsencnsenereea.20
5 Area bajo la curva de la epidemia de XOVa....evevve...25
6 Maximos valores alcanzados por

la epidemia de FOYaA. . cvrerernennsersnrescncvenssenennsnsll

7 Efecto de diferentes opciones de manejo sobre la
incidencia simple de mancha de hierro..........uvv....33

8 Efectoc de diferentes opciones de maneijo sobre la
incidencia acumulada de mancha de hierro.............34

9 Maximos valores alcanzados por la epidemia
demancha de hierro. ... ..t innineronnsrensecrsnsessa3b

10 Efecto de diferentes opciones de manejo sobre la
incidencia simple de anfracnoSiS. e vt en e reriovenensa. 38

11 Efecto de diferentes opciones de manejo sobre la
incidencia acumulada de antracnosis.........coveeven....40



RESUMEN.

El presente trabajo tuvo come cobjetivo buscar nuevas
alternativas de manejo para el control de la roya del café
(Hemileia vastatrix B & BR.}) con el uso de Bacillus
thuringiensis Berliner (Bt)y oxicloruro de cobre, como
complemento al manejo de la sombra, para buscar como disminuir
la incidencia de la roya y determinar el mejor momento para la
aplicacién tomando en cuenta los porcentajes de ésta
enfermedad. Para ello se escogid la finca Santa Ana ubicada en
el cerro Mombachc (Nicaragua) a 750 metros sobre el nivel del
mar. De junio de 1994 a febrero de 1995 se realizaron
quincenalmente muestreos aleatorios por conglomerados para
roya, mancha de hierro (Cercospora coffeicola B & CK.) vy
antracnosis {Colletotrichum 8p), asi como se registraron
todas las labores de manejo que realizd el productor. Se
establecieron 4 opciones: 2 «con cobre: una en forma
calendarizado vy otra con 10 por ciento de incidencia
acumulada, una tercera opcidén usando Bt v por utltimo una
parcela testigo. Con los datos obtenidos se elaboraron curvas
de incidencia simple vy acumulada. Las proporciocnes de
incidencia fueron transformadas a monolitos y légitos para la
realizacidén de regresidn simple y poder calcular la velocidad
de crecimiento de la epidemia, se calculd el area baijo 1la
curva de la epidemia y las X maximas alcanzadas, se realizaron
anadlisis de varianza para establecer diferencias estadisticas
entre los tratamientos y las repeticiones. De manera general
la epidemia de roya se hace evidente en agosto y septiembre
manteniéndose siempre en aumento, alcanzando los maximos
valores en enerc y febrero. De los tratamientos en estudio
podemos decir que las aplicaciones de cobre calendarizado y
con 10 por ciento de incidencia acumulada, presentaron la
menor incidencia para la epidemia de roya, sin embargo en el
cobre de aplicacién calendarizada el efecto de cobre se
observa mejor por lo que presenta el mejor comportamiento. En
el caso de Bt no se logrd determinar su efecto a nivel de
campo, a la dosis empleada y en el momento aplicado, su
comportamiento fue similar al testigo, gquien presentd los
mayores porcentajes de acumulados. Para el caso de mancha de
hierro se observd una menor incidencia bajo el efecto de
aplicaciones calendarizadas. La epidemia de antracnosis no se
consideré un problema grave, debido a que los acumulados
finales no sobre pasaron el nivel considerado riesgoso (15 por
ciento).
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I. INTRODUCCION

El café (Coffea arabica L.) es originario de las montafas
de Abisinia (Etiopia). De Etiopia paso a Yemen (Arabia}l,
siendo los &rabes los primeros en cultivar el cafeto vy
propagar su bebida (Blanco, 1984}, de Arabia se exporté el
grano a Siria, Persia, Turquia y el resto de Eurocopa, luego a
Brasil, Venezuela, Colombia vy toda América central. La
introduccidn del café a Nicaragua fue en el afio 1824, después
de introducido su cultivo se extiende a la zona del pacifico
en 1857 y posteriormente en 1917 hacia los departamentos de
Matagalpa, Jinotega, Chontales y Boaco (Zelaya, 1995).

La produccidén cafetalera en Nicaragua representa la
principal actividad econdémica, generando al pais alrededor de
$ 42 394.57 miles de ddlares representando aproximadamente el
30.09 por «ciento de las exportaciones de productos
tradicionales, constituyendo una gran fuente de empleoc para el
sector agropecuario. En el pais existen alrededor de 2 800
productores, 1 700 familias dependen directamente del café
{World Bank, 1992}, citado por Marenco & Acevedo, (1993).

Para el ciclo 93/94 la CONCAFE (1995), estim® un &rea en
produccién de 74 606 ha, incrementandose en 345 ha con
respecito al afio anterior.

Este cultive es afectado por diversos patdgenos que
disminuyen los rendimientos y elevan los costos de produccién
al utilizar medidas de fitoproteccién permanentes en el
cultivo (Siman, 1991). Dentro de las enfermedades que atacan
al cafe la roya (Hemileia vastatrix B & Br.) constituye gran
importancia segin Oseguera (1991).

La roya es una enfermedad gque se presenta en todas las
zonas del mundo donde se cultiva café. En Ceildn se reportd
esta enfermedad en 1869. De alli empezd su difusién, apareciéd
en Brasil en 1970 y en Nicaragua en 1976 Blanco, (1984).



Con la llegada de esta enfermedad el manejo consistié en
la eliminacién total de la sombra, estc con el propdsito de
crear condiciones desfavorables para el desarrcllo del hongo,
sin embargo esto dio como consecuencia un desequilibric en el
sistema, lo gque permitid el desarrollo de otros prcblemas que
tenian un caracter secundario {Briones et al., 1985).

Una de las condiciones mas importantes para el buen
manejo del cultivo es el claro entendimiento de los procesocs
fisioldgicos y un buen conocimiento de 1los factores que
afectan todas las funciones fisicldgicas del cafeto (Enriquez,
1995). Dentro de estos factores se encuentran: las
temperaturas altas que inhiben el crecimiento del café porqgue
a 24 °C la fotosintesis comienza a decrecer y se hace casi
imperceptible a 34 °C (Nunes et al., 1968). El grado de
luminosidad afecta el area foliar y estd a su vez influye en
los rendimientos, pues una hoja de café fotosintetiza mucho
merios cuando esta a plena luz gue cuando esta bajo luz difusa
de menor intensidad (Nutman, 1937) citado por Carvaial,
(1984). Allegre (1959), citado por Enriquez (1983), sugiere
los mejores promedios de lluvia entre 1 200, 1 800 mm/anuales,
siendo el factor mas importante una distribucidén adecuada, el
pericdo seco parece tener gran importancia en algunos procesos
fisiclbogicos del café como el crecimiento de raices,
maduracién de ramas, iniciacidén floral vy finalmente la
maduracién de los frutos {(Haarer,1963,1977), c¢itado por
Enriquez {1995). Otro factor importante es la humedad relativa
gue tiene una fuerte influencia sobre el desarrollo de
enfermedades fungosas y la proliferacidn de plagas (Maestri &
Barros, 1995}.

La rova se considera una de las enfermedades mids graves

en este cultivo, se estima que puede reducir hasta un 30 por



ciento de la produccidén segin Oseguera (1991).

En ataques severos de roya aparece gran cantidad de
puistulas en el envés de las hojas; los cafetos se debilitan,
sufren fuertes defoliaciones, su produccién se reduce
considerablemente v en ocasiones puede ser nula. Para evitar
las pérdidas causadas por ésta enfermedad, se debe establecer
un buen programa de control, tomando en cuenta el uso adecuado
de las practicas agronémicas, podas o maneioc de tejido, buena
regulacidén de sombra, control de maleza y fertilizacidn, esto
permite que el hongo no encuentre ambiente propicic para su
desarrcolloc y disminuya el nivel de dafic {IMECAFE, 1990). Es
importante sefialar que ademas de éstos factores debe tenerse
un buen conocimientc de la enfermedad, del cultivo y de las
condiciones climaticas, Ubeda (1995); ya que estas ultimas
tienen mucha influencia.

En condiciones de campo Vasquez {(1992), establece que la
velocidad de crecimiento de la infeccidn de la roya depende de
las condiciones climaticas, predisposicién de los hospedantes
y la virulencia de los patdgenos.

La forma més comin del control de la rova ha sido el uso
de fungicidas cipricos, estos fungicidas son aplicades
generalmente 65 o 100 dias después de la floracién principal,
de modo que la roya no supere el 5 por ciento de incidencia,
recomendando hasta 3 aplicaciones v 2 en 1los de menor
produccidn.

Loasiga (1993), menciocna gue aun con las actuales formas
de manejo (quimico y variedades] no es posible mantener libre
el cultivo de la enfermedad, debido a que muchas aplicaciones
tienen una orientacidn preventiva ¢ se practican demasiado
tarde, sin considerar el comportamiento de las epidemias.

A pesar de todos los métodos de fitoproteccidn realizados
para disminuir la incidencia de las principales enfermedades,

éstas siempre representan gran importancia. Esto podria ser

3



porque deciden el manejo en funcién de la rova, © en general
per el mal manejc del cultive sin considerar un manejo
integrado donde se caractericen lotes, consideren sombra,
fertilidad, fertilizacidn, variedades, condiciones climaticas,
y la realizacién de recuentos continuos de tal forma que le
permitan conocer el estado fitosanitario del cultive y tener
conocimiento del comportamiento de las enfermedades en el
espacio y el tiempo para poder determinar los niveles de
incidencia, de manera que los productores puedan profundizar
sus conocimientos sobre el problema vy lograr identificar los
sitiog de mayor infestacidén y asi ahorrar esfuerzos y recursos
en el maneijo, {(Briones et al., 199%).

Por otro lado, tanto el productor como el investigador,
carecen de una tecnologia apropiada que permita reducir de
manera continua y consistente los costos de produccién
obteniendo rentabilidad sin afectar el agrosistema del cultivo
café.

En los ultimos decenios se ha prestado gran atencién a
los meétodos alternativos de control gque incluye control
biolégico o la induccidén de proteccidn, también conocida cono
resistencia inducida o inmunizacidon (Becker et al., 1991).
Dentro de estos métodos alternativos de control de la roya se
encuentra la induccidén de resistencia producida por Bacillus
thuringiensis Berliner ({Bt) bacteria que ha sidc probada a
nivel de laboratorio e invernadero. Roveratti & Moraes {1985),
citados por Becker (et al., 1991), indican que las
aplicaciones de bacillus inducen un retraso en la expresidn de
la enfermedad. Posiblemente las aplicaciones de Bt inducen
reacciones en las plantas prolongando el periodo de infeccidn
y la latencia de la rova, sin embargo, estas aplicaciones no

han sido probadas a nivel de campo.



Es por todo lo antes mencionado gque se plantearon los

siguientes objetivos:
1w Buscar nuevas alternativas de maneijo del cultivo del

café con énfasis en el control de roya
2=~ Determinar la efectividad de Bt a nivel de campo

como complemento de manejo de la sombra para bajar la

incidencia de la roya del café,
3- Determinar el petiodo critico de ésta enfermedad para

un mejor control.



IT. MATERIALES Y METODOS

2.1. Ubicacidn, seleccién y caracterizacién del area de

muestreo.

2.1.1 Ubicacién.

Para la realizacion del ensayo se selecciond la finca
Santa Ana, ubicada en el cerro Mombacho, perteneciente al
departamento de Granada, Nicaragua.

Somarriba (19%4), lo caracteriza de la siguiente manera:
Su topografia es de pendiente fuerte que varia de 3 a mas de
30 por ciento, el suelo es formado por estructuras franco
areno -limoso, con profundidades wvariables segtn la altura,
siendo mas profundo en las partes bajas. La temperatura varia
de 18 a 22 °C en época lluviosa y en verano es de 24 °C, su
altura promedio es de 740 metros sobre el nivel del mar
{m.s.n.m), con precipitaciones gque varian de 1 300 a 1 800
mm/anuales, con una humedad relativa de 60 por ciento en epoca
lluviosa y en verano 50 por ciento, existe un bosque natural
compuesto por arboles maderables, ademas de algunas otras

especies de frutales.

2.1.2. Organizacién del area de muestreo.

Se establecid un disefic experimental en blogques completos
al azar (B.C.A.) con 4 tratamientos y 3 repeticicnes. Cada
tratamiento consté de 20 surces de 50 plantas cada uno, en
esta A&rea se seleccionaron 5 surcos y en cada surco un
conglomerado de 3 plantas en la cual la primera fue elegida al
azar v las otras dos de forma consecutiva. Esto dio un total

de 15 plantas en toda el Area por tratamiento.



2.1.3 Caracterizacidn de los lotes objeto de estudio.

En la Tabla 1 se muestran las principales caracteristicas

de cada una de las repeticiones

estudio.

?abla 1.

| Caracteristica

Las Marias

{lotes},

Caracteristicas ge los %Qtes objetos de estudioi

Danto

establecidos en el

Nivel Semi Semi Semi
tecnoldgico tecnificado tecnificado tecnificado
Area {(ha) 4.2 4.2 4.2
Variedad Caturra rojo Caturra rojo Caturra rojo

I Distancia de

| siembra {(m). 0.9*2.7 0.9%2.7 0,.9%2.7
Edad 6 afos 6 afios 6 afios
Sombra % 30 50 50

;Tipo de sombra Mn., L., G.* G., Mn G., Mn.

*Mn.,

Walpers.

L.: Laurel, Cordia alliocdora Ruiz & Pav. Oken.

§Tipo de maleza

Madero negro,

G: Guava, .[nga sp.

¥* G. gramineas.

h.a. Hoja ancha

**% PFuente: Finca Santa Ana,

Gliricidia sepium

El Mombacho, 1985.

(Jacqg.}

Kunth ex



2.2. Descripcidén de los tratamientos.
En la Tabla 2, los tratamientos establecidos para
evaluacidn son descritos.

Tabla 2. Descripcidén de los tratamientos.

S e o S

|
Clave i

=

"
!Tratamiento s Descripcidn

|
£
E
f
|
i
i
3

cobre de forma
calendarizada (1.93 kg/ha) |
en los meses de agosto y
septiembre.

I
i
t
|
I

E Aplicacién de oxicloruro de

=

Cu calen.

Cu 10% I

Bt

;Aplicacién de oxicloruro de

| cobre cuando se acumule 10
| por ciento de incidencia
|
f

(1.93 kg/ha).

Aplicacién de Bt con la
aparicién de los primeros
sintomas (1-3 por ciento)}.

L_ 4 Testigo. Testigo i

2.3. Seleccidn de las variables vy recoleccidn de los datos.

Del mes de junio de 1994 al mes de febrerc de 1995, se
realizaron muestreos quincenales tomando las siguientes
variables:

Numero de hecjas totales por rama primaria (bandola).
Incidencia de roya

Incidencia de antracnosis (Colletotrichum spp)

incidencia de cercospora(Cercospora coffeicola Ber & Cooke).
Se realizd un muestreo de suelo para determinar las
poblaciones de nematodos en suelo vy raiz por sitio muestreado.

Se registraron todas las labores agrondmicas realizadas

por el productor.



2.4, Procesamiento y analisis de los resultados.
2.4.1. Descripcién y comparacién de las epidemias

Se analizaron las curvas de incidencia, simples v
acumuladas de las diferentes epidemias por tratamiento,
repeticidén y generales. Estas curvas se elaboraron en base a
los datos obtenidos durante el ensayo tomando algunos
paramefros como:

Cantidad inicial de enfermedad (Xo).

Maximo valor alcanzado ( X max).

Cantidad final de enfermedad observada (X final).

Duracidn de la epidemia.

Incidencia acumulada.

2.4.2, Calculo de la incidencia.
EL. Calculo de la incidencia se realizd en base a 1la

ecuacidn propuesta por Mendoza (1993):

HOJASWENFERMAS*
HOJAS-TOTALES

INCIDENCIA= 100

2.4.3. Cdlculo de las tasas de crecimiento.

A los datos obtenidos por medio de monclit y 1ogit se les
realizd regresion simple a partir de la cual se obtiene una
“b” que se asemeja a “r”.

Para el calculo de 1las tasas de crecimiento en las
repeticicnes y tratamientos nos basamos en la ecuacidn

propuesta por Van der Plank (1963).

= *(1n = 1T i}



donde;

x1l= proporcién de tejido enfermo en un tiempo 1.

X2= proporcidén de tejido enfermo en un tiempo 2.

1-x = proporcidn de tejido sano susceptible a la enfermedad.

t2-tl = Diferencia de tiempo entre dos fechas de muestreo.

De los valores obtenidos a partir de regresién lineal
simple se obtuve un coeficiente de regresién lineal simple "r*
donde se obtiene un coeficiente de regresién "b" que se
asemeja "r". Se estima gue r=b porque al relizar las curvas
linearizadas con los datos transformados de monolit y légitos
se obtiene la tangente del &ngulo de inclinacién que forma un

momento de la enfermedad sobre un momento del tiempo.

2.4.4. Célculo del area bajo la curva.
Con el obietivo de conocer la intensidad de 1la
enfermedad. El calculo del area bajo la curva, (ABCPE), se

realizé mediante la siguiente formula:

o KEX,
ABCPE=Y 17 —-f-...é..ii*tm—ti

Siendo n el nimerc de veces que se calcula el area entre dos
tiempos. El primer término de la ecuacidn es la semi suma de
las alturas (Xi+ Xi+1/2) y el segundo término es el ancho de
rectangulo (ti+l-ti), el producto de estos dos términcs nos

proporciona el area del rectangulo,

A los parametros epidemioldgicos como X max., ABCPE, vy
tasa de crecimiento asi como a la variable nematodos se les
realizd un andlisis de varianza con el objetivo de detectar

diferencias estadisticas entre los tratamientos,
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2.4.5. Anélisis de nematodos.

Como se trata de validar opciones de manejo en el mes de
septiembre e inicios de octubre se tomaron muestras de suelo
y de raiz de cada sitio del &rea de muestreo, estas muestras
fueron procesadas en el laboratorioc de nematodos del Centro
Experimental de Café de Pacifico, por el método de tamizado 1
macerado por cada 100 g de suelo 6 25 g de raices.

11



III. RESULTADOS Y DISCUCION

3.1 Analisis de la epidemia de roya.

3.1.1 Anadlisis de las epidemias de roya a nivel de los
tratamientos.

Al inicic del estudio se recomendd al productor el maneijo
O rYegulacitn de la sombra, con el fin de ver como esta podria
1la ila

regulacion de la sombra no se hizo uniforme en todos los lotes

disminuir epidemia de roya. Pero lamentablemente
Yy en unos se hizo mas evidente que en otros.

En los tratamientos de cobre calendarizado y con 10 por
ciento de acumulacién (tratamientos 1 y 2) las epidemias se
inician realmente en septiembre con incidencias de 5.9 y 6.1
por ciento para cada tratamiento respectivamente y de forma

similar ambos logran sus maximos valores en enero 17, en el

mismo lapso de tiempo y epidemias de duracién igual, ({ver
Tabla 3).
Tabla 3. Parametros epidemioldgicos de la incidencia de
_roya en 1os trgzamientos;‘ _
Pardmetro Cu calen. Cu 10 % Bt Testigo |
Fecha de
inicic de la
epidemia. Sep. 30 Sep. 30 Ago. 11 Sep. 30 i
ﬂCantidad ini-
cial (X0). (%) 5.9 6.1 2.9 5.2
Maximo valor
alcanzado, {%) 41.9 57.3 65.5 61.5
Cantidad
final
observada, (%) 40.5 42.5 45,7 48.0
Cantidad
final
| acumulada, (%) 107.8 124.3 132.2 154.1
Duracidn de 20 24 28 20
la Epidemia semanas semanas semanas semanas
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La similitud entre las epidemias de estos dos
tratamientos (ver Figura 1), se puede atribuir a la
efectividad de las aplicaciones de cobre, pues es sabido el
efecto ténico de retencién de hojas que efectia el cobre por
2~-3 meses mas neutralizando asi el efecto defecliante de las
infeccliones {Mulinge & Griffith,1974).

o Incidencia (%)

Jun Jui Ago Sep Oct Nov Dic Ene Feb

2/06/84 Meses de recuento 287027956

Feoha de
aplioagion

[ —~— QuCalen. —+ Cu10% I
‘ Fettha que
s& dabld

Floura % GomReiacien dhits ap'ioaniRneracaihdnrzades "

En el tratamiento calendarizado las aplicaciones de cobre
se realizaron en agosto y septiembre logrando disminuir la
epidemia debido a que las aplicaciones se hicieron en el
momento justo (10.5 por ciento acumulado), y se evitd gque la
epidemia alcanzara altos valores como en el resto de

tratamientos, principalmente con el testigo (ver Figura 2).
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Si se hubiera tomado en cuenta que 5 por ciento de
incidencia actual eguivale aproximadamente a un 10 por ciento
de incidencia acumulada en el mes de septiembre, las
aplicaciones calendarizadas se hubieran tenido gue hacer a
finales de agosto, la primera Y un mes después la segunda o
sea a finales de septiembre o inicio de octubre (ver Figura 2}
Y tal vez la epidemia no se hubiera manifestado de ésta forma,
la curva hubiera disminuido un poco y quizéd la efectividad
hubiera mejorado.

En la expresidén de la enfermedad hay un efecto aparente
del manejo agronémico {(poda, fertilizacién, aplicaciocones)
realizado al cultivo aungque fue hecho en forma general a todos
los lotes, en el tratamiento con aplicaciones calendarizadas

su efecto es mas notable.

o incidencia {%)

Jul Ago Sep Oct Nov Dic Ene
Meses de recuento

Feb
28/02/95
Feohs de

@ aplicacién
= Cu Calen. —&— Testigo
Festha en
1 que as dabls

Figura 2. Comparacién de ias aplicaciones de cobre apligarae
calendarizado ¢on el testigo.
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El tratamientc calendarizado a pesar de encontrarse bajo
la influencia de altes porcentaies de sombra (40%) como se
menciono anteriormente, expresd el mejor comportamiento, por
presentar la menor incidencia. La regulacidn de la sombra la
realizd el productor casualmente 5 dias después de realizada
la primera aplicacidn esta regulacidn influyd en la expresién
de la epidemia pues como se sabe gl exceso de sombra es
favorable a la enfermedad debido a la predominancia de humedad
y 1la poca circulacién del aire, v la roya es una enfermedad
que necesita de éstas condiciones para desarrollarse.

En cuanto a fertilizacidn se realizaron a todos los lotes
dos aplicacicnes con urea 4¢ % y una formula completa {12-24-
12); la primera se realizdé 15 dias antes de la primera
aplicacidén y la segunda fertilizacidn 11 dias después de
realizada la segunda aplicacién de cobre. Este aspecto es muy
importante sl se toma en cuenta a Becker et al. (1991) en que
un mal manejo del cultivo puede ocasionar serios problemas
fitosanitarios al café; estos problemas fitosanitarios pueden
ser de origen nutricional o causados por determinadas plagas
v enfermedades.

En el Anexo 1 se presentan las labores realizadas por el
productor al cultivo durante el ciclo de estudio.

Usando cobre con 10 por cilento de incidencla acumulada,
se aplico cuando la epidemia acumuld aproximadamente 10 por
ciento de incidencia , sin embargo se cree gue la aplicacidn
debid hacerse en agosto, 26 (6,3 por clento) antes de acumular
el 10 por cienteo; pues cuandc se aplicd en octubre 14, con
10.4 por ciento de incidencia acumulada, la enfermedad venia
en aumento vy con una fuerte presencia de indculo gque se
desarrolld potencialmente al presentarse las condiciones
climaticas propicias; debido a esto se decidid una segunda

aplicacidn de cobre en octubre para tratar de disminuir la
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epidemia; perc esta aplicacidén no ejercic efecto sobre la
enfermedad (observe Figura 3), lo gue indica que al aplicar
cobre con una fuerte presencia de inéculoc no tiene ningun
efecto en la disminucidén de la epidenmia.

Se debe sefialar que al final los tratamientos de cobre
tanto calendarizade como 10 por ciento acumulado, lograron
acumular incidencias con valocres casi iguales este
comportamiento como se mencioné anteriormente pudo ser
influenciado por las condiciones de sombra, y el momento de
regulacidn que realizd el productor en los lotes donde las
techas de dicha regulacidn coinciden con las fechas de
aplicacidn del preductc y es conocido que la radiacién solar
0 lumincsidad ejerce un efecto negativo sobre la germinacién
de las uredosporas y el inicio de la infeccidén (Nutman &
Roberts, 1963), asi come scobre la viabilidad de las esporas e
indirectamente influye en la duracién del periodo de
incubacitn a través de la temperatura ambiental (Moraes De. (et
al.,1975); Machado & Matiello, 1979), citados por Becker (et
al.,1991).

En el casc del tratamiento de cobre con 10 por ciento
acumulado, estas parcelas tenian el menor porcentaje de sombra
de todo el estudio; aunque no era el mejor, pudo influenciar
el comportamiento de la epidemia. En esta opcién la regulacién
de la sombra se realizd 4 dias después de la aplicacién de
cobre, es decir en octubre 18 lo cual indica gque la regulacidén
de la sombra pudo influenciar la efectividad del tratamiento.
Este aspecto puede ser ventajoso sSi se toma en cuenta 1o0s
costos de los tratamientos, pues una sola aplicacidn resulto
casl igual de efectiva que dos aplicaciones, siempre y cuando
se tomen en cuenta las lecturas de incidencia.

En cuantoe a la aplicacidén de Bt {(tratamiento 3), se

aplicd con el objetivo de buscar nuevas formas de manejo que
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no representen riesgos para las plantas en si, para el medio
ambiente, otros cultives y para el mismo hombre.

La epidemia se hace evidente en agosto con indculo
inicial de 2.9 por ciento alcanzando su maximo valor en el mes
de febrero (24 semanas) con 65.5 por ciento de incidencia,
durando la epidemia 28 semanas.

En la Figura siguiente se nota que la epidemia de roya en
ésta opcidn inicio més temprano y por consiguiente tomd mayor
tiempo, con la X méxima mas alta de todas las epldemias, lo
cual pudo suceder al no funcionar la aplicacién la epidemia se
desarrollo libremente o por condiciones ©propias de manejo
como sombra (40 por cienteoj, lo cual pudo ayudar a la
expresidn de la enfermedad.

0 Incidencia (%)

Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Ene Feb
2/06/94 Meses de recuento 28/02/96

—~ Cuoaienn. Tt Cul0% —* Bt -~ Testigo

la incidencia simpie de la roya.
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La eficacia de Bt ha sido probada a nivel de laboratorioc
e invernadero por Roveratti & Moraes, 1986 citados por Bécker
(et al., 1991}, guienes verificaron que la bacteria eijerce una
proteccidn cerca del 85 por ciento en plantas de cafe
indculadas con el patdgenc. El efecto inductor del Bt es
sistémico, segun los resultados obtenidos en pruebas de
invernadero.

La aplicacidn se realizd cuando la epidemia pregentd de
1-3 por ciento de incidencia simple (agosto,2), y a pesar de
esto la epidemia continuéd aumentando rapidamente debido a las
condiciones favorables de humedad y radiacidn necesarias para
la germinacidén de las uredosporas y el producto a pesar de
tener una doble accidn como inductor de proteccidn en las
plantas e inhibidor de la germinacidén de las uredosporas del
patégeno; no afecta la formacién de apresorios {tubo
germinativo que facilita la fijacidén y penetracién del hongo
en el hospedero}, en aquellas uredcosporas que logran germinar;
lo que pudo suceder al desfasar la aplicacidn. Por otro lado
el Bt gque se aplicd fue de 16 000 unidades v este no fue capaz
de detener la epidemia.

El comportamiento epidemicldgico en esta opcidn pudo ser
ayudado por condiciones propias de manejo por ejemplo la
sombra, pues esta opcidn tenia mayor sombra (42 por ciento).

Los resultados logrados difieren de los obtenidos por
Lara & Guharay (1892), quienes encontraron reduccién en el
numero de pustulas, Aarea foliar v severidad de ia roya del
café, inducida por la aplicacidén de suspencidn de uredosporas
en plantas pequefas bajc condiciones de invernadero.

No estd de maés sefialar gue el momento de aplicacidn
ejercid un efecto muy significante en el estudio pues hizo
variar los resultados esperados, ademas lo gque sucedid le

puede ocurrir al productor al nc encontrar las condiciones
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necesarias, por ejemplo la UNICAFE (1995), reporta como unc de
los principales probiemas encontrados en el transcursoc del
ciclo 93/94 entre otros "la restriccidén vy defase del crédito
que a su vez repercute con la incidencia de las enfermedades
(antracnosis, cercospora y roya )por la falta de labores
culturales en forma y tiempo”.

En las Figuras 1 y 4 se nota que el comportamiento de la
epidemia es parecido al testigo aunque difieren en la
incidencia final acunulada.

En el testigo, se tratd de conocer el desarrollo de la
epidemia de roya sélo con el manejo que realiza el productor.

Si se observa la tabla 3 se nota que la epidemia inicia
en gseptiembre con 5.2 por ciento de incidencia, con un valor
similar a los tratamientos de cobre calendarizado y acumulado,
obteniendo maximo valor en febrero con 61.5 por ciento, en un
lapso de 18 semanas, su epidemia durd igual que los
tratamientos de cobre.

En la Figura 3 se nota que este tratamiento (testigo) al
igual que en el tratamiento de Bt una vez que la epidemia
logra su X méaxima comienza a descender rapidamente, no
ocurriendo asi en los dos tratamientos restantes.

Si bien es clerto su comportamiento simple fue un poco
inestable es decir con altibajos, una vez que se estabiliza
{agosto-septiembre), su crecimiento es gradual y al final del
estudico es el que presenta los mayores porcentaijes acumulados
{observar Fiqura 3 y Tabla 4). Aungue es importante sefialar
que la epidemia pudo ser influenciada por las condiciones de
sombra gue aunque no eran las éptimas (40 por ciento), era la
segunda menor sombra del estudio lo cual pudo ayudar a que se
expresara un poco mas tarde la agresividad de la epidemia, o
esta pudo necesitar mayor tiempo para su desarrollo, pues al
final del estudio expresa la mayor incidencia simple vy

acumulada.
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3.1.2. Descripcién de las epidemias de roya en general.

De forma general en la Figura 4 se observa que la
epidemia de roya inicia en los meses de junio-julio en su
primera etapa donde la cantidad de inéculo es minima vy la
presidén de la enfermedad es poca, por ser una época seca v las
condiciones no son propicias para el desarrolioc de la

epidemia, presenténdocse en este momento la fase exponencial.

Incidencia (%)

140 B AR B O SO

Jun Jul Ago Sep et Nov Die Ene Feb
2/06/94 Meses de Recuento 28/02/95

— CuCalen. -+ Cu10% —* Bt -5 Testigo

0 Oe giterel

la incidencia acumulada de roya

En la misma Figura 4 se observa que a partir de agosto la
epidemia presenta aumentos pero de forma leve haciéndose
evidente en septiembre donde realmente su aumento es
considerable e inicia la fase logistica, esto puede atribuirse

a la entrada tardia del inviernc vy a las condiciones que
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propicia el mismo; ya que el agua liguida o humedad es vital
para la germinacién de las uredosporas y aumentar asi el
desarrollo de la epidemia.

Del 8 al 30 de septiembre se acumuld el 10 por ciento de
incidencia considerado por Waller (1982), como el umbral
economico de infeccién, nivel por debajo del cual muy
probablemente no seria posible lograr un aumento de la
produccién con més aplicaciones. En septiembre este 10 por
ciento corresponde a 6 por ciento de incidencia actual (ver
Tabla 4}, vy presentandose las condiciones climaticas
favorables para el desarrolilo de la epidemia se considera que
la primera aplicacidén debe hacerse cuando se presente 5 por
ciento de incidencia, pues a partir de este momento la
epidemia avanza rapidamente y si no se realiza algin tipo de
control es dificil detener el avance de la epidemia en los
meses siguientes, principalmente en zonas donde se conoce la
roya ha sido problema; como es el caso de Santa Ana por lo que
su manejo en este momento se hace necesario para evitar
problemas postericres. Este arqumento coincide con Mayne
(1930); Bock (1962) & Chalfoun (1980); citados por Becker (et
al.,1991), quienes dicen que la cantidad de inéculo residual
asi como su virulencia y agresividad en la fase de mnenor
incidencia determinan la severidad de la enfermedad durante la
siguiente fase de la epidemia.

Para el mes de diciembre las diferencias de acumulados
son perceptibles; hay una explosidn de la enfermedad y se
mantiene asi durante los siguientes meses y es hasta finales
de febrero que ocbservamos un descenso claro en dos de los
tratamientos por lo que se marca la tercera fase de la
epidemia, © sea, su descenso, ayudado un poco por la emisidn
de nuevas hojas vy la iniciacién de la floracién para el

siguiente ciclo.
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En conclusidén todos los tratamientos desarrollan
epidemias con altos porcentajes de roya, esto puede ser
preducto de caracter ciclico de la enfermedad es decir: un ano
de alta infestacidén y menos produccién alterna con un afo de
alta incidencia y alta produccién de frutos (Becker et al.,
1991), ayudado también por ser un afo muy lluvioso durante
todo el ciclo.

Tabla 4. Incidencia simple (IS) e incidencia acumulada (IA)

de roya por tratamiento.

Cu 10% | Bt ““__} | Testigo j
a | 1s 1A f Is IA é
1.0E 1.0 1, o[ 3.1 3.1 1§
1.00 o0.0f 1. ofl 2.0] 3.1]

| !
1.0 1.0 1.5 1.8 3.1
1ofl 1.0 1.5! 1.9 4.1‘
3.0l 2.9 3.0 3.7 6.0
6.3! 4.5 5.3i 5.2 8.65
10.4§ 5.5 8.1 5.2 8.6§
10.45 7.5 11.9% 5.2 8.6
15.8i 12.8 18.?1 13.9 | 15.6
26,44 22.2 | 29.4f 22.2 | 26.7
39.3 1 23.4 41.1§ 25.9 | 39.7
9.3 29.3] 55,8 26.4 | 52.9
54,51 34.7 73.2i 35,8 | 70.8
74.3 0 52.31 99.4f 51.1 ] 96.4
103.3% 49.4 99.4' 53.7 |123.3
103.3}| 65.5]132.2 1.5 |154.1
103.3 E 56.4 132.2' 58.3 | 154.1 |
124.3 4§ 45.71132.248.0 |154.1
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3.1.3 Andlisis de las Tasas de Crecimiento de la epidemia de
roya en cada tratamiento.

El valor de la tasa de crecimiento (r}) se considera
ecoldgicamente como la velocidad intrinseca de crecimiento. Es
una velocidad relativa de incremento segin Van der plank o
como la velocidad aparente de infeccién. Es expresada en
unidades por dia (Palti & Kranz, 1980),

La epidemia para la aplicacidén de cobre calendarizado
(tl), registrd una tasa de crecimiento de (.28 por ciento
siendo la menor de todos log tratamientos en estudio,
presentando poca discontinuidad en su desarrollo aungue no
haya registrado los valores mas altos de incidencia. En la
siguiente Tabla se puede ver que en el de cobre con 10 por
ciento acumulado (t2), la tasa de crecimiento fue casi igual
al cobre calendarizado, de igual forma su comportamiento no
fue tan uniforme tampoco registrd valores altos de incidencia.
Tabla 5. Valores de la tasa de crecimiento

de la epidemia de rova.

Tratamiento r
Cu Calen. 0.28 a
Cu 10 % 0.29 a
Bt 0.33 a
Testigo 0.31 a E

Nota: Letras iquales no existen diferencias significativas al
95 por ciento de confiabilidad,

En el caso de la opcidén 3 (Bt), presentd una tasa de
crecimiento de 0.33 siendo la mas alta de todas, concordando
con lo observado por Lara & Guharay {(1992), en dgue las
aplicaciones de Bt "inducen un retraso de la expresidén de los
sintomas, sin afectar la tasa de crecimiento de la enfermedad”

obedeciendo quiza a condiciones propias de la planta,
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(fisiologia del cultivo, nutricién, etc.), de manera gue el
hongo se establecié¢ répidamente y se desarrolle sin ningun
obstéculo.

¥n el tratamiento testigo la tasa de crecimiento de la
epidemia fue de 0.31 por ciento a pesar de no tener ninguna
aplicacidén fue menor que la del Bt, tal vez se debid a gque
necesité un mayor tiempo para su desarrollo pues las
condiciones eran un poco mejor en cuanto a sombra si lo
comparamos con el Bi, y por tanto su velcocidad de incremento
fue menor.

Segin el andlisis de varianza nos indican que nc existen
diferencias significativas con un 95 por ciento de confianza
entre los tratamientos, es decir la velocidad de crecimiento
de la enfermedad estadisticamente fue igual.

Coincidiendo con Somarriba (1992) & Loasiga (1993), gue
las tasas de <crecimiento sdélo deben tomarse c¢omo un
velocimetro de crecimiente de la enfermedad y noe comc un
comparador estadistico. Por ejemplic una velocidad de
incremento de 1 por ciento por dia puede ser significativa
biciégicamente, aunque estadisticamente no se detecten
diferencias.

Ademas pudo notarse en las curvas eplidemicldgicas, éstas

varian en cuanto al resto de parametros.
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3.1.4 Analisis del area bajo la curva, de la epidemia de roya.

El area bajo la curva (ABCPE) simplemente es "X"
(intensidad de la enfermedad, integrada entre dos tiempos.

Puede ser dividida en rectéangulos limitados poxr las
fechas de lectura y sumados para aproximar el area total
(Monterroso, 1993).

El analisis del &rea baic la curva de roya para los
diferentes tratamientos, indican que la menor intensidad de la
enfermedad fue para el tratamiento de cobre calendarizade con
un valor de 260, luego podemos ubicar el tratamiento de cobre
10 por ciento con 337 y en cuanto a los otros dos tratamientos
las aplicaciones de Bt presentaron un &rea menor que el

testigo, (ver Figura 5).

proporcidn/quincenal

400

300 A

200

100

Cu calen. Cu 10 % Bt Testigo

Figura 6, Area bajo ia curva de la epidemia de roya

25



Los resultados obtenidos establecen gue en el tratamiento
calendarizado la epidemia presentd una menor intensidad 1lo
cual puede obedecer a la efectividad de las aplicaciones de
este producto. La aplicacién de Bt aungue no presentd los
resultados esperados la epidemia se presentd con menor
intensidad que en el testigo, ademés era de esperarse pues la
epidemia de la copcidn testigo durante parte del estudio se
mantuvo por encima del resto de tratamientos y es guien
acumula los valores més altos, a pesar de iniciar su epidemia
un poco mas tarde y persistir menos.

De forma general el andlisis del ABCPE nos revela con un
98 por ciento de confiabilidad gue una vez mas el menor
progreso de la epidemia fue para los tratamientcos con cobre
por tanto la expresidn de la enfermedad fue diferente en todos

los tratamientos.
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3.1.5. Analisis del méximo valor alcanzado por la epidemia de
roya.

La X max. se entiende como el maximo valor de incidencia
simple que alcanza la epidemia a través del tiempo durante el
estudio.

El analisis del maximo valor muestran que el tratamiento
de cobre calendarizado presentd la menor X max. con un valor
de 42 por ciento de incidencia. Seguidamente se ubicd el cobre
con 10 por ciento presentande 57 por ciento diferenciando del
anterior en 15 por ciente de incidencia. Las aplicaciocnes de
Bt presentaron el maycr valor {65.5 por ciento) por encima del
testigo. En la Figura

5 se muestran los maximos valores alcanzados por la epidemia.

o Incldencia (%)

80
50
40
30
20

10

0- !
Cu calen. Cu 10 % Bt Testigo

Figura 6. Maximos valores aicanzados por la epidemia de roya
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La Figura anterior vratifica todo 1o expuestoc con
anterioridad en cuanto a la efectividad de las aplicaciones de
cobre principalmente calendarizado, debide posiblemente al
efecto de proteccion y al momento de aplicacidén. Ademas que
las aplicaciones de cobre en ambos casog presentan un
comportamiento igual en lo que se refiera a fecha en que
alcanzaron la X max., la diferencia en cuantoc al wvalor
obtenido quiza se deba al efecto producido por el numero
requerido de aplicaciones, a la fecha de aplicacién vy al
efecto de la sombra. En el Bt este comportamiento puede
obedecer al efecto del producto v al momento de aplicacidén, es
decir al no funcionar la epidemia se desarrolld sin ocbstaculo.
Tanto el Bt como el testigo alcanzar el méaximo valor en
febrero 2

Aunque los analisis de varianza realizados demuestran que
no hay diferencias significativas al 0.5 por ciento de
confiakbilidad, la diferencia visual es notable, ademas las

epidemias difieren en el restc de parémetros.
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3.2. Analisis de la Epidemia de mancha de Hierro.

La mancha de hierroc es una enfermedad del cafetc causada
por el hongo Cercospora coffeicola Berk & Cooke, gque segun
Kranz (et al. 1982), no tiene ningin impacto econémico serio.
S5in embargo, otros autores han reconocido que ésta enfermedad
en América Latina tiene una importancia econdmica mayor que la
que ordinariamente se admite Castillo (1977}, citado por
Somarriba, 1992,

En Nicaragua se han reportado pérdidas por mancha de
hierro de 5 hasta 10 por ciento y se ha demostrado gue este
hongo tiene 1la capacidad de alcanzar un altc indice de
infeccién natural de hasta 31 por ciento. De encuestas
realizadas por Mejia y Siman (1990} en la zona norte del pais
se sabe due la mancha de hierro es considerada por los
productores como la segunda enfermedad mas importante despues
de la rovya.

3.2.1. Descripcién de la Epidemia de mancha de hierro.

Desde el inicio del estudio (junio, 2), la enfermedad se
hace presente en todos los tratamientos con incidencia de 1 ¥
2 por ciento, exceptuando el tratamiento testigo donde no se
observaba todavia. A partir de junio 2 casi de forma general
experimentd un crecimiento gradual y prolongado hasta los
meses de junio ~ agosto, manteniéndose luego inestable, con
aumentos y descensos durante el resto del tiempo alcanzando de
forma general en todos los tratamientos el maximo valor en

febrero 2. Ver Tabla 6 y Figura 7.
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Tabla 6. Parédmetros epidemioldgicos de la epidemia de mancha
de hierro en los tratamientos.

Cu

Parametro. calen. Cu 10 % Bt Testigo
Fecha de inicio
de la epidemia. iunio 2 Junio 2 junio 2 Junio 28
Cantidad
inicial {%}). 2.2 1.0 2.1 6.0
Maximo Valor
alcanzado, (%). 14.3 18.5 18.2 18.5
Fecha en que
alcanzo =1
maximo valor Feb.2 Feb.2 Feb.?2 Feb.2
Cantidad final
observada {%}. 12.7 8.2 15.2 16.0
Cantidad final
acumulada {%). 40.5 43.2 48.8 46.4
Tiempo en que 30 30 30 28
alcanzo semanas semanas semanas semanas
max.valor.

e e

Como podemcs ver en la Tabla 7 la epidemia presenta el
primer periodo critico en junio~ julio, por acumular 5 por
ciento de incidencia considerado critico para su manejo,
permaneciendc todo el tiempo, reafirmando a Somarriba (1992),
en que la mancha de hierrc mantiene alto potencial durante
todo el afic y si se presentan las condiciones 6&ptimas, su
epidemia se eleva nuevamente sin mucha dificultad {ver Figura

T
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Tabla 7. Incidencia simple (IS) e incidencia acumulada (IA) de
la epidemia de mancha de hierro a nivel de tratamiento.

Cu calen. Bt i Testigo |

IS 1A 18 1A § 18 1A "

ﬂ 2.2 | 2.2 2.1 | 2.1 § 0.0 o.oﬂ
H 6.3 | 5.4 5.1 1 4.7 E 2.9 | 2.9
Jul 15 8.2 | 9.5 5.91 7.7 2.7 ] 2.9
Jul 28 B 8.0 | 9.5 5.9 | 7.7 ; 3.9 | 4.9

Ago 11 | 10.8 |15.0 7.7 |11.6 f 5.6 1 7.7]
Ago 26 H 10.0 | 15.0 6.3 | 11.6 § 5.2 | 7.7
sep 08l 8.8 |15.0 6.4 [14.8f8 5.2 | 7.7
Sep 30 8.5 | 15.0 6.6 |18.1 é 7.0 }11.2
Oct 18 5.9 |15.0 6.4 | 18.1 i 4.1 {11.2
Nov 04 5.7 | 15.0 5.6 | 18.1 é 5.1 |13.8
Nov 18 4.9 115.0 | 4.7 118.1 i 4.5 |13.8
Dic 031 5.2 }17.6 } 7.1 §21.7 5 4.7 |16.2

ﬂDic 16 n 8.1 | 21.7 } 10.5 |27.00 7.4 19.9ﬂ

Dic 30 7.7 {21.7 8.0 27.o§ 8.5 24.2&
En 17 § 10.5 | 27.0 | 10.1 | 32.1 E 9.8 |29.1

Feb 02 § 14.3 | 34.1 | 12,2 41.2} 18.5 38.é§
| Fep 14 9.5 | 34.1 } { 12,7 41.2§ 11.7 | 38.4

léﬁiLQS g 12.7 | 40.5 15.2 | 18.8 § 16.0 é6.4g

Como se puede observar en la misma Tabla 7, la epidemia
del cobre calendarizado al inicic del muestreo presenta la
mayor incidencia como consecuencia de condiciones propias de
los lotes. Como efecto de la primera aplicacién de cobre

(agosto, 2} la epidemia disminuve.
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Con la segunda aplicacién sigue disminuvendo hasta
diciembre 1, periode durante el cual el cobre ejerce accidn
protectora y es en la siguiente fecha donde aumenta
nuevamente, manteniéndose finalmente este tratamiento un poco

distante del resto.

En las Figuras 7 y 8 se muestran las curvas de incidencia
simple y acumuladas de la epidemia de mancha de hierro en cada
una de las opciones y se puede notar que la epidemia del cobre
calendarizado es un poco menor que el resto de tratamientos N
es la que presenta el comportamiento mas estable, esto puade
obedecer como se menciond anteriormente a la efectividad de
las aplicaciones de cobre realizadas en agosto 2 y septiembre
2, que aunque fueron dirigidas al control de la epidemia de
roya pudieron influir en el comportamientc de la epidemia de

mancha de hierro.
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o incidencia (%)

0 he od t T 1 t T T T T ¥ H 1 H r 1 i 1]

Jun Jut Ago Sep Oct Nov Dio Ene Feb
2/06/94 Meses de recuento 28/02/96
= Cu Calen, —+ Cui10% ~—* Bt - Testigo

Figura

la incidencia simpie de mancha de hierro.

Por lo tanto podemos decir, que el cobre de aplicacién
calendarizada ejercié influencia sobre esta epidemia.

El comportamiento epidemiclégico de la mancha de hierro
descritos en la Figura 7 se asemeja a los resultados obtenidos
por Somarriba (1992), en los cuales la epidemia presentd dos
picos, el menor ocurrio a finales de agosto Y el mayor a
finales de enero; siendo en este caso agosto 11 y febrero 2
respectivamente. En la misma Figura 7 se observa una vez que
la epldemia alcanza los valores maximos de incidencia la curva
desclende para levantarse nuevamente sin que al final se pueda
cbservar su descenso.
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Aungue en las aplicaciones de cobre con 10 por ciento de
incidencia acumulada no se pueda observar un efecto clarc del
producto, se diferencia del tratamiento anterior en 3 por

ciento {ver Figura 8).

0 Incidencla (%)

B e e :
40 L T U ..................
30 e B U OO PP e . 2

D) oo s e >

10_ ................................................... U RSP

H H L ¥

1 1
Jun Jui Ago Sep Qct Nov Dic Ene Feb
2/06/94 Meses de Recuento 28/02/96

~—— QCu Calen, —+Cu10% —* Bt £ Testigo

ia incidencia aou!ada de anoha d hlorro.

Se cree que si hubiéra aplicado un fungicida més dirigido
a mancha de hierro, por ejemplo captafol! (Difolatan) o
clorotalonil (Bravo 500), ambos en concentraciocnes de 0.3 por
ciento de ingrediente activo probablemente se hubiera logradoe

un mejor efecto sobre esta epidemia.

Come era de esperar la luminogidad ejercidé cierta
influencia en la expresidn de la enfermedad, pues donde hubo
mayor luminosidad (tratamiento 2 y 4 ) se presentd més mancha
de hierro si se compara c¢on la epidemia del tratamiento

calendarizado.
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Aungue estos resultados no son comparables con 1os
desarrolliados en la epidemia de Bt donde a pesar de
encontrarse bajo mayor sombra presentd los mayores porcentaijes

de incidencia.

El tratamiento calendarizado que tenia la mayor sombra
presenté el mejor comportamiento, probablemente ayudado por
las aplicaciones de cobre o por la sanidad del tejido pues fue

el tratamiento de menor incidencia de rovya.

Desde el punto de vwvista estadistico los analisis de
varianza realizados a las tasas de crecimiento, y al drea bajo
la curva (Tabla 8), indican que todas las epidemias fueron

iguales.

Tabla 8. Andlisis de varianza realizados a los valores del
area bajo la curva y tasa de crecimiento de la
epidemia de mancha de hierro.

Tratamiento.

i Cu calen.

£l

Cantidades c¢on letras similares, no son estadisticamente
diferentes.

Este resultado puede ser producte gquizéd de 1la
variabilidad la de los valores, es decir los altibajos que no
permiten determinar diferencias estadisticas c¢laras sin
embargo, se nota diferencia en cada uno de los tratamientos
por medio de los valores de incidencia simple y acumulada de
la tabla 7, asi como por medio de los valores maximos

alcanzados, en ia Figura 9.
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Figura 9. Maximos valores alcanzados por ia epidemia

de mancha de hierro
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3.3 Analisis de la epidemia de antracnosis.

Entre las enfermedades que atacan al café, tenemos la
Antracnesis o muerte regresiva, causada por varias especies

del hongo, Colletotrichum spp. Torrez (et al. 1994a).

Sus conidios son liberados y se diseminan s6lo cuande los
acérvulos se encuentran himedos y son generalmente diseminados
per la lluvias, desplazados por el viento o al entrar en
contacto con herramientas, insectos u otros {(Agrios, 1991),
pueden sobrevivir en los frutos momificados, asi como en
lesiones de frutos de cosechas anteriores esporulandoe en
presencia de rocio o lluvias, OIRSA (1979}, citado por Marenco
& Acevedo, (1993).

Afecta todas las partes aéreas de las plantas. Los
sintomas de la enfermedad en las ramas comienzan con manchas
amarillas—castafios en la corteza vy postericrmente se atizona
el apice, el patégeno avanza por toda la rama causando
defoliacidén y muerte de ramas (Monterroso, 1983) Puede ademas
causar la muerte de las flores y frutos en diferentes estado
de desarroillo Kranz (1982), citado por Marencoe & Acevedo
{1883), en las hojas se presentan como un amarillento o
clorosis de las hojas terminales gque luego empiezan a

atizonarse,

A nivel de campo el periodo infeccioso estéd concluido en
5 horas a 22 °C, sin embargo temperaturas menores de 15 °C
limitan la infeccidébn. A lo largo del afio la enfermedad se
intensifica progresivamente con la reduccidédn de las 1luvias

(Marenco & Acevedo 19983).
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De acuerdo a lo expuesto con anteioridad nos vimos en la
necesidad de conocer el comportamiento de la enfermedad en el
ciclo 94-95 y determinar su efecto o relacién con la epidemia

de roya en los diferentes tratamientos.

3.3.1 Descripcién de la epidemia de antracnosis.

Las curvas simples vy acumuladas (Figuras 10 vy 11)
seflalan que, la enfermedad se mantiene durante todo el tiempo
con un comportamiento inestable es decir con altibajos que no
permiten como en el c¢aso de roya describir una epidemia

completa (ver Figura 11).

Incidencia (%)

Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Ene Fsb

2/06/94 Meses de recuento 28/02/95

—~—CuCalen. -+ Cul10% — Bt ~8 Testigo

iterentes opciones de manejo sobre

Figura 10, Efecto de
la incidengia simple de antracnosis,
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En base a los resultados obtenidos de la Tabla 9 se puede
decir que la epidemias presentaron los mayores porcentajes
entre 4 y 6 por ciento sin coincidir en ninguna fecha es
decir wvaria de noviembre a diciembre donde casualmente los
tratamientos de Bt vy testigo dque presentaron los mayores
porcentaijes de roya son los gue coinciden en la fecha en gue

alcanzan los maximos valores.

Tabla 9. Algunos parametros considerados importantes en la
descripcién de la epidemia de antracnosis.

—— e —
Parametro Cu calen. Cu 10 % Bt Testigo H

Cantidad
inicial (%).

HMéximo valor
alcanzado (%).

Maximo valor
acurmulado (%).

Cantidad final
observada (%}.

En la tabla 9 {Tabla anterior), asi como el la Figura 11
se puede apreciar que los acumulados al final se mantuvieron
en valores de 12 a 15 por ciento siendo el menor para el

testigo.

Observando la Figura 11 se nota gue el mayor porcentaje
alcanzado fue de 6 por ciento de incidencia por lo que
coincidimos con Gongora & Monterroso (1983), citados por
Marenco y Acevedo (1993), en gue no podemos considerar éste un
porcentaije critico comparado con un 15 por ciento considerado
riesgoso por acumular suficiente fuente de indculos para el

posterior ataque de ramas y frutos.
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Se quiere sefialar que una de las actividades mas comunes
que realiza el productor en sus plantaciones, es el control de
malezas a través de quimicos quemantes, al no tomar las
medidas necesarias permite que estos productos  sean
arrastrados por el viento y provoquen heridas muy pequefias en
las hojas bajeras, lo cual es una fuente de penetracién para
el hongo. Ademds hay que sefialar gue la antracnosis es un
hongo muy variable y aprovecha cualquier posibilidad de

entrada para continuar matando el tejido.

Observaciones similares realizaron Monterrosoc et al.
(1994b), asociando este efecto quemante a algunos herbicidas
aplicados normalmente al cultivo y notando 1la capacidad
altamente oportunista del honge para aprovechar cualquier

entrada y causar infeccgién.

5 Incidencia (%)

i H L] ¥ ¥ 1 H ¥ E]

Jun Jul Ago Sep Oet Nov Dic Ene Feb
2/08/04 Meses de Recusnto 28/02/95

—=~ Cu Calen. —+—Cu10% ~—¥ Bt —& Testigo

Figura

la Incidencia acumulada de antracnosis.
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La Tabla 10, demuestra que no hay diferencias
estadisticas con 95 por ciento de confiabilidad en los
andlisis de varianza realizados a las tasas de crecimiento,
Area bajo la curva y X max entre las epidemias. Este fendmenco
puede deberse a que los valores de la incidencia simple ademés
de ser inestable son muy bajos.

Tabla 10, Analisis de varianza realizados a los pardmetros
epidemioldgicos de la incidencia de antracnosis.
T —————— e

Tratamiento r ABCPE X Max. |
“Cu calen. 0.00 a 44.03 a 4.1 a
ECu 10% .05 a 41.42 a 5.8 a
llBt 0.07 a 48.75 a 6.1 a
“ Testigo 0.04 a 42.16 a 4.7 a

*Letras iguales no existen diferencias signifiéﬁtivas al 0.05
por ciento de confiabilidad.
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3.4. Analisgis de la variable nematodos.

Estudios realizados por Rosales (1995), revelan que la
plaga alcanza su mayor poblacidén en los meses de septiembre,
enerc y febrero. Ademas que el género Meloidogyne es el mas
abundante y ampliamente distribuido en la finca Santa Ana, en

el cerro Mombacho.

Jatala (1982), citado por Pantodja (1988), sefiala que el
nivel critico poblacional de Melocidogyne spp en el cultivo
café es de 10 000 individucs en 100 g de raices. Haciendo una
relacién de esta poblacidn en 25 g de raices utilizados, este

valor equivale a 2 500 individuos por 25 g de raices.

Las poblaciones encontradas promediaron por muestras
1 215 individuos al compararlo con el nivel critico se afirma
que las poblaciones encontradas no fueron altas, pero gue un
futurc pueden representar problemas significativos, si se toma
en cuenta qgue Calderdn & Monterrcoso (1995), sefialan que las
poblaciones de nematodos durante el afio fluctdan a intervalos
mensuales similares a la abscorcidén de nutrientes como el
nitrégeno, fosforo y potasio. Sin embargo en los departamentos
de Masava, Granada y Carazo las poblaciones alcanzan su médximo
desarrollc en los meses de julio y septiembre. Al cbservar las
Tablas 11 yv 12 se vera que a nivel de los tratamientos no se
encontraron diferencias significativas para el género
Meloidogyne tanto en suelo come en ralz, por lo que los
tratamientos estadisticamente estuvieron influenciades por

poblaciones similares.
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Takla 11. Valor medic de poblacidn de nemdtodos

encontrados en raliz a nivel de tratamientos.

T — ==
Tratamiento Valor medio
Cu calen. 882 a
Cu 10% 1 830 a
Bt 1 220 a
Testigo 926 a

& s =
Nota: Letras iguales no hay diferencias significativas con 95
por ciento de confianza.

Tabla 12. Valor medio de poblacidén de nemadtodos encontrados
en suelo a nivel de tratamientos.

u Tratamiento | Meloidogyne Helycotylenchus Rotylenchus
Cu calen. 43 a 28 a 23 a
ﬁCu 10% 73 a 7 a 44 a
HBt 41 a 36 a 17 a
Testigo 33 a 18 a 33 a

Nota: letras iguales no hay diferencias significativas con 95
por ciento de confiabilidad.

Las muestras de ralz en las repeticicnes de la Tablia 13
tampoco presentaron significancia. Sin embarge, se encontraron
diferencias en las muestras de suelo a nivel de las
repeticiones, pero como pedemos cobservar en la Tabla 14 estas
se dan por que los valores presentados contrastan por ejemplo
11 contra 107, de igual forma sucedid con los géneros

Helycotylenchus vy Rotylenchus.

43




Tabla 13. Valor medio de poblacién de nematodos

encontrados en raices a nivel de repeticidn.

Repeticidn Meloidogyne B

1 216 a
1 306 a

1 121 &
Nota: No hay diferencias significativas con 95 por ciento de

confiabilidad.

Tabla 14. Valor medio de poblacién de nematodos

encontrados en suelo a nivel de repeticidn.

e S —
Repeticién | Meloidogyne | Helycotylenchus Rotglenchus
I 32 a 17 a T a

IT 11 ab 5 a 43 ab
ITI 107 ab 46 a 3§ ab

Nota: Letras iguales:No existe diferencias significativas.
Letras diferentes:S51 existen diferencias significativas

al 90 por ciento de confiabilidad.
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IV. CONCLUSIONES

Las aplicaciones de cobre calendarizado y con 10 por
ciento de incidencia acumulada, presentarcon la menor

incidencia de roya a través del tiempo.

La sombra ejercié un efecto importante en el desarrollo
de la epidemia de rova y su regulacién ayudo a meijorar el
efecto del tratamiento de cobre eon 10 por ciento de

incidencia acumulada.

ks muy importante mantener las lecturas de incidencia
como una herramienta para mejorar la toma de decision en el

maneic de las enfermedades.,

La epidemia de rova se hace evidente para casi todos los
tratamientos en el mes de septiembre.

Una vez que la epidemia de roya acumula gran cantidad de

inoculo las aplicaciones de cobre no funcionan.

Las aplicaciones de Bt no tuvieron el efecto esperado a

la dosis usada y en el momento aplicado.
El ciclo epidémico de la mancha de hierrs se mantiene
durante todo el tiempo, alcanzando los maximos valores en

febrero.

El primer periodo critico de la mancha de hierro ccurrié
de junio 28 a julio 28.

45



Las aplicaciones de cobre calendarizado en agosto vy
septiembre ejercieron influencia en la expresidn de la mancha

de hierroc.

La epidemia de antracnosis no alcanzd niveles de riesgo.

{15 por ciento.).
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V. RECOMENDACIONES

Mantener las lecturas de incidencia para poder realizar
las aplicacicnes en el momento adecuado al detectar presencia

activa de rova.

La regulacidédn de la sombra es necesaria en forma
periddica y medjor distribuida para proporcionar una mayor

uniformidad de condiciones.

S1 se va a realizar aplicaciones en forma calendarizada
se debe tomar en cuenta las lecturas de incidencia; es decir
en mayo-junioc podemos tener como lectura actual hasta 10 por
clento, pero llegado agosto este porcentaje debe disminuir a
5 por ciento para decidirse a realizar la primera aplicacién
¥y un mes después realizar una segunda aplicaciédn, pues las
condiciones en los meses siguientes son propicias para el

desarrollio de la epidemia.

Revaluar las aplicaciones de Bt con 32 000 unidades vy

aplicarlo con la comprobacién de presencia de roya.

Se debe tener cuidado al momento de las aplicaciones de
herbicidas pues al provocar quemaduras en las hcljas, estas son
una fuente de entrada del hongo que causa la antracnosis, por

lo gque se debe tomar en cuenta el tipo de equipo a utilizar.

Las decisiones de aplicacién no deben tomarse so0lo en
funcién de una enfermedad en particular, si no gque deben
considerarse todas las enfermedades foliares que afectan al

café,
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Tabla 15: Labores agronémicas realizadas por el productor.

MOMENTO ACTIVIDAD PRODUCTO DOSIS "
Control manual de
Mar, 20 malezas. -
Mar.z20 Poda selectiva. -
Regulacidn de
Abr.28 sombra. -
3 1 de
glifosate (Roundup) glifesato +
Contrcel gquimico + paradquat 2 1 de
Jun.l?2 de malezas. {Gramoxone) . paragquat/ha.
Contrel manual de
Jun. 26 malezas. - -
190 kg
(4.25qq) de
Urea 46 % + urea + 130 kg
Fertilizacion completo (12-24- (3gg) de
Jul.17 |edéafica. 12). completo/ha.
Regulacidn de
Agt.” sombra. - -
190 kgi3qq)
Urea 46% + de urea + 130
Fertilizacidn completo (12-24- kg (3aqg) de
Sep.13 Jedafica. 12). completo/ha.
31 de
glifosato {Roundup} glifosato +
control guimico + paraquat 2.0 1 de
Oct.02 de malezas. {Gramoxone} . paraquat/ha.
Control manual de
Ocit .18 malezas. - -

3

Oct.18

regulacidén de
sombra.
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