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Resumen

El ensayo se llevd a cabo en condiciones de campo en un lote comercial de cafeto
variedad Catuai rojo en Finca La Doka, ubicada en San Luis de Sabanilla de Alajuela, a
1300 msnm, entre abril y noviembre del 2011. La precipitacién acumulada durante este
periodo fue menor a los 3000 mm.

Se evaluaron 6 tratamientos con fungidas de las familias triazoles y estrobirulinas
para el combate de ojo de gallo (Mycena citricolor) en el cultivo del cafeto (Coffea
arabica). Los tratamientos 1, 2 y 3, tuvieron 4 fechas de aplicaciéon, una en la época seca
y las 3 siguientes durante la época lluviosa, mientras que los tratamientos 4y 5,
Unicamente tuvieron 3 aplicaciones durante la época lluviosa. El tratamiento 6, fue el
testigo comercial y consistié de 4 aplicaciones calendarizadas segun el manejo comercial
de la finca, una en la época seca y las otras tres en la época lluviosa. El producto en
prueba fue el MCW 710 32 SC, el cual es una mezcla de un triazol con una estrobirulina
gue, junto con el Orius 25 EW (tebuconazole) y la Validamicina A 5 SL (validamicina),
conformaron los productos aplicados en el tratamiento 1, 3 y 4. Por otro lado, en los
tratamientos 2 y 5 se utilizé Nativo 30 EC (tebuconazole + trifloxistrobina), Folicur 25 EW
(tebuconazole) y Validamicina A 5 SL. Los productos aplicados en el tratamiento 6,
fueron los utilizados en el manejo comercial de la finca.

El diseifo experimental fue el de bloques completos al azar con 5 repeticiones, el
criterio para elegir el establecimiento de los boques fue el nivel del inéculo residual, se
buscaron dreas donde la severidad estuvo entre 3 y 5 lesiones por bandola. La distancia
de siembra fue de 1.6 m entre hileras y 0.9 m entre plantas, la unidad experimental
estuvo compuesta por tres hileras, cada una de 20 plantas, para un total de 60 plantas
(103 m2 de drea). La parcela util estuvo conformada por 8 de las 20 plantas ubicadas en
la hilera central. Se seleccionaron 6 de las ocho plantas de la parcela util y se le les marcé

una bandola por planta ubicada en la parte media de la planta.



Para determinar el efecto de cada tratamiento, se evalué la cantidad de lesiones
por bandola y el niUmero de hojas por bandola, ademas, se realizé una evaluacién
preliminar a nivel de laboratorio del porcentaje de produccidon de gemas del inéculo
residual de ojo de gallo. Para esto, antes de la primera aplicacién de los tratamientos 4
y 5, se colectaron del campo un total de 100 lesiones de las parcelas correspondientes a
estos tratamientos, y se incubaron en cdmara hiumeda para cuantificar el porcentaje de
lesiones con gemas, este mismo procedimiento se hizo luego de la primera aplicacién
en los mismos tratamientos, con el fin de cuantificar el efecto antiesporulante de los
productos utilizados.

Lo que se buscé en esta investigaciéon fue determinar el efecto de la aplicacién
temprana de fungicidas sistémicos sobre el inéculo residual de ojo de gallo y sobre Ia
epidemiologia de la enfermedad, ademads de determinar la eficacia biolégica del MCW
710 32 SC para el combate de Mycena citricolor en el cultivo del cafeto (Coffea arabica).

Segun los resultados obtenidos, el hecho de aplicar fungicidas sistémicos durante
la época seca, cuando la precipitacion es menor de 3000 mm anuales, no demostré
tener efectos significativos sobre el combate del indculo residual de ojo de gallo
(Mycena citricolor), ni sobre la epidemiologia y el progreso de la enfermedad durante la
época lluviosa. El fungicida MCW 710 32 SC demostro ser eficaz en el combate de

Mycena citricolor en el cultivo del cafeto.



Introduccion

El cafeto es originario del este de Africa, de paises como Etiopia, Sudan y Kenya.
Pertenece al orden de los Rubiales, a la familia de las Rubiaceas y al género Coffea. En
este género existen aproximadamente 100 especies, de las cuales Unicamente tres se
comercializan, siendo la arabica la mas conocida mundialmente, no sdlo por ser la que
se siembra en mayor cantidad sino por su alta calidad (Soto et al. 1994). Actualmente,
en Costa Rica se siembra Unicamente Coffea arabica, principalmente de las variedades

Caturra y Catuai (Instituto del Café de Costa Rica (ICAFE), 2011).

El cafeto es uno de los cultivos mds representativos de la historia de Costa Rica,
siendo el producto mediante el cual la economia costarricense se introdujo
completamente en el mercado mundial (Torres 2007). El café llegd a tener tanta
importancia en el desarrollo del pais, que muchos aspectos de la cultura, estructura

politica, social y econdmica costarricense estdn ligados a su cultivo (Monge 1999).

Debido a las alteraciones del precio del café en el mercado mundial y a los
mejores diferenciales pagados por los mercados de cafés finos, es que Costa Rica decide
producir café de alta calidad en lugar de cantidad (ICAFE 2011). Asi, con el fin de
preservar la calidad del café costarricense es que desde 1989 se prohibe, por ley, la
siembra de café Robusta (Coffea canephora) y se ha dejado de cultivar los Catimores, los

cuales son variedades con una alta productividad pero baja calidad.

En los ultimos afios, las cosechas se han caracterizado por una disminucion de
la produccién, exceptuando las cosechas 2006-2007 y 2007-2008. Esta disminucién en
la produccioén se debid a varios factores, tales como: lluvias intensas y frecuentes, la
disminucion en la fertilizacidn y malos manejos del cultivo, el impacto de la bianualidad
productiva y el agotamiento de muchas plantaciones, las cuales requieren ser renovadas

ya que llevan muchos afios en producciéon (ICAFE 2009g).



Otro factor importante en la disminucién de la productividad de los cafetales es
el manejo que se da a las plagas y enfermedades. El ojo de gallo, causado por el hongo
Mycena citricolor, es una de las enfermedades que actualmente tiene mas
repercusiones sobre la productividad del cafeto (Vargas 2004). El principal dafio que
causa el hongo es la defoliacidn y caida de frutos (Leandro y Soto 1980, Vargas et al.

1990), perdiendo la planta habilidad de crear fotoasimilados.

Las condiciones que favorecen el desarrollo de la enfermedad son la alta
humedad relativa (80-95%), la sombra excesiva y las altas precipitaciones (Chaves 1996,
Borbdn 1999, Guharay et al. 2000). Ademas, periodos de mojadura foliar entre 18 y 25
horas son suficientes para que el hongo incube y se desarrollen nuevas infecciones
(Guharay et al. 2000). En la actualidad, estas condiciones se manifiestan con mayor

intensidad y frecuencia, propiciando el ambiente para el desarrollo de la enfermedad.

Otro factor determinante en la severidad de las infecciones de ojo de gallo estd
dado por el indculo residual (Mora y Vargas 1999a). Mayores cantidades de indculo
residual se transformaran en infecciones mds severas en la época lluviosa. Mora (1987)
y Guharay et al. (2000), mencionan que en la época seca el hongo se mantiene vivo en
las lesiones, ya que no necesita estructuras especializadas para sobrevivir. Para la
disminucién del indculo residual es determinante realizar practicas de saneamiento en
el cultivo (Borbdn 1999), otra opcién la mencionan Mora y Vargas (1999a) la cual
consiste en la aplicacién de un fungicida en la estacidn seca, o sea, una “aplicacién

veranera”.

En la mayoria de las fincas cafetaleras el combate de ojo de gallo se realiza
mediante combate quimico. Debido a esto, en el mercado existen varios productos
destinados a tal fin. Por lo anterior, es determinante conocer cuales son las alternativas
quimicas mas efectivas y conocer las épocas en las que las aplicaciones generen un

mayor combate y asi lograr aumentar la productividad del cultivo del cafeto.



Antecedentes

1. El ojo de Gallo (Mycena citricolor)

El ojo de gallo es una enfermedad causada por el hongo Mycena citricolor, la cual
se conoce en Costa Rica desde 1890, pero aun asi, los informes de dafios a cafetales se
reportaron a partir de 1938 (Borbdn 1999), siendo una de las enfermedades del cafeto

de mayor importancia a nivel Centroamericano.

Fue estudiado por primera vez en el afio 1876 en Bogotd, Colombia, por Nicolds
Sdenz, profesor de la Universidad Nacional de Bogota (Lépez 2001). Posteriormente, en
1881, fue identificado por Cooke como Stilbum flavidum Cke. mediante el estudio de
hojas enfermas extraidas de cafetales de Venezuela y Costa Rica. Una vez identificado,
se determind su presencia en todas las zonas cafetaleras del continente Americano. En
1914 se encontro la fase perfecta (sexual), un hongo de color amarillo y con forma de
sombrilla, debido a su morfologia se clasific6 como Basidiomycete. Este descubrimiento
lo realizaron Maublanc y Rangel en hojas extraidas de plantaciones cercanas a Rio de

Janeiro, Brasil, nombrandolo Omphalia flavida (Wang y Avelino 1991).

Mediante pruebas de laboratorio Ashby (1925) demostré que S. flavidum
(Cooke) y O. flavida (Maublanc y Rangel) eran el mismo hongo. Pruebas realizadas por
Dennis (1950), citado por Wang y Avelino (1999), demostraron que el hongo Agaricus
citricolor era también el mismo hongo. Ademds, determiné que este hongo pertenecia
al género Mycena sugiriendo el nombre de Mycena citricolor, nombre por el cual se

conoce actualmente.

En otros paises se conoce también con el nombre de candelilla, viruela, ojo de
pavo real o American leaf spot. Se conoce en la regidn americana por ser uno de los
patégenos que si no se combate a tiempo y de forma adecuada genera importantes
pérdidas econdmicas. Afecta principalmente las hojas (aunque también puede afectar
los frutos) y las condiciones de exceso de sombra, alta humedad relativa, baja
luminosidad, pocas horas de luz, bajas temperaturas, poca ventilacién, alta precipitacion

y sistemas de drenaje deficientes favorecen su desarrollo (Rivillas y Castro 2011).



1.1. Taxonomia de Mycena citricolor
Segun Kirk et al. (2008) Mycena citricolor se clasifica taxondmicamente de la siguiente

manera:

Phylum: Basidiomycota

Subphylum: Agaramycotina

Clase: Basidiomycetes

Orden: Agaricales

Familia: Agaricaceae

Género: Mycena

Especie: citricolor

1.2 Ciclo de vida de los Basidiomycetes

Los basidiomycetes son descomponedores importantes de lignina y de otras
sustancias vegetales. Muchos de los hongos pertenecientes a esta clase son patdégenos
de importancia agricola, otros son de consumo humano, otros favorecen a la adaptacion
de las plantas al medio ambiente (micorrizas) y muchos otros son saprofitos (Gilchrist-

Saavedra et al. 1995).

En general, el ciclo de vida de un hongo basidiomycete inicia con la germinacion
de las basidiosporas (esporas de los basidiomycetes), al germinar se da la formacion de
un micelio monocaridtico haploide. En esta etapa todos los nucleos presentan el mismo
material genético. Posteriormente, se da plasmogamia (fusidon de dos protoplastos)
entre dos micelios haploides con lo que se forma un micelio dicarionte. Este micelio
crece de forma mas acelerada que los micelios haploides de los progenitores,
colonizando rapidamente el medio. Segun las condiciones ambientales que se presenten
(cambios de temperatura, lluvia, humedad), se induce la formaciéon de masas compactas
a partir de los micelios dicariontes; estas masas se transforman en los basidiocarpos. Los
basidiocarpos estan compuestos por laminillas, en las cuales se encuentran células

dicariontes conocidas como basidios. Los basidios pueden ser septados (heterobasidio)



o sin septas (holobasidio), en estas estructuras es donde se producen las esporas de esta
clase de hongos. Para la produccién de las esporas, los basidios sufren un proceso
conocido como cariogamia (fusién de dos nucleos) el cual produce nucleos diploides,
posteriormente, estos nucleos se dividen por meiosis formando cuatro nucleos
haploides. Cada basidio forma cuatro apéndices y en cada uno de ellos penetra un
nucleo haploide formando las basidiosporas. Cuando estan maduras, las basidiosporas
son liberadas para ser dispersadas por el viento y empezar de nuevo su ciclo de vida

(Campbell y Reece 2007).

1.3 Morfologia de Mycena citricolor

Mycena citricolor es un basidiomycete que produce dos tipos de cuerpos
fructiferos, uno que corresponde al estado sexual del hongo y otro que corresponde al
estado asexual. Las gemas o cabecitas son su estado asexual, mientras que el

basidiocarpo constituye la fase sexual del hongo (Muller et al. 2009).

Las gemas o cabecitas son la principal forma de diseminacién del hongo,
mientras que los basidiocarpos son muy dificiles de encontrar en el campo. Las cabecitas
son de color amarillo y tienen forma de alfiler, estdan compuestas por un pedicelo y la
gema, la cual se desprende facilmente cuando ha madurado (Wang y Avelino 1999). Un
estudio realizado por Buller (1934), citado por Wang y Avelino (1999) comprobd que su
desarrollo estd limitado a la presencia de luz. Ademas, Gonzalez (2003) menciona que la
gema tiene una consistencia sdlida y que entre sus células se desarrolla un mucilago
transparente lo cual permite que se adhiera a las hojas. Por su parte, el basidiocarpo es
una estructura con forma de sombrilla, su color es amarillo intenso. Tiene un tamafio
mayor al de las cabecitas y libera una gran cantidad de basidiosporas (Maublancy

Rangel (1914) citados por Wang y Avelino (1999)).

Buller y Vanterpool (1926), citados por Vargas et al. (1990), en experimentos
realizados in vitro, determinaron que el micelio del hongo producia bioluminiscencia.
Posteriormente, analizando las lesiones en hojas determinaron que no sélo el micelio
producia la bioluminiscencia sino también las gemas y que se daba sélo en épocas de
crecimiento activo del micelio, es debido a esta caracteristica que la enfermedad se

conoce también con el nombre de candelilla (Wellman 1950).



1.4 Infeccion

Mycena citricolor tiene la capacidad de infectar una diversidad de especies
vegetales debido a la produccién de acido oxalico. Este acido disminuye el pH de las
células, lo que conlleva la activacion de varias enzimas que digieren la pared celular
como lo son la oxidasa del acido indolacético (AlA-oxidasa), la celulasa y la
poligalacturonasa. Sin embargo, estas dos ultimas se encuentran en niveles muy bajos
cuando se da una infeccién por M. citricolor. Ademas, el acido oxalico captura el calcio
que conforma las paredes celulares del hospedero. La suma de estos dos eventos
debilita los tejidos permitiendo la entrada de las hifas del hongo en la planta (Rao y

Tewari 1987).

Vargas et al. (2000) realizaron un analisis mediante microscopia electrénica de
tejido foliar de café infectado por M. citricolor, en estos analisis pudieron observar que
el tejido mostraba micelio del hongo tanto dentro de la célula como entre las paredes
celulares. Ellos mencionan que la infeccion del patégeno se da de forma directa pero
gue también puede aprovechar heridas o aberturas naturales (estomas) para colonizar

los tejidos.

1.5 Sintomas, daiio y diseminacion de la enfermedad

Una vez infectada la planta, se empiezan a formar pequefias manchas circulares
u ovaladas en el haz de las hojas, las cuales se forman a partir de puntos café oscuros de
borde indefinido, conforme se va desarrollando la lesién, el borde se torna definido con
poca o ninguna clorosis alrededor. Las lesiones se pueden observar de color café claro,
grisaceo o café rojizo (Wang 1988, Vargas et al. 1990, Wang y Avelino 1999). Por lo
general, el hongo ataca las hojas del cafeto, sin embargo, puede afectar también los

tallos y los frutos (Ramirez 1994).

El principal dafio que causa el ojo de gallo a las plantas de cafeto es la defoliacion
y como consecuencia, una baja en el rendimiento. Wang y Avelino (1999), mencionan
que la defoliacidn no depende tanto de la cantidad de lesiones por hoja sino de su
posicién en las hojas ya que las lesiones que se ubican cerca de la base ocasionan caida
prematura en hojas adultas y epinastia en hojas jovenes. Ademas, Vargas et al. 1990,

mencionan que las hojas caidas no se reponen rapidamente por lo que el peso de los
9



frutos se verd disminuido. Echeverriy Zamora (1997) mencionan que se han registrado
ataques que han causado una defoliacidn tan severa que se ha perdido mas del 50% de

la cosecha.

El desarrollo de la enfermedad se da bajo condiciones de alta humedad relativa
la cual se reporta entre un 80% a un 95%, precipitaciones superiores a los 15 mm diarios,
sombra excesiva, alta nubosidad y alta densidad de siembra. Varias horas de mojadura
foliar (de 18 a 25 horas consecutivas) son necesarias para la germinacion de las
“cabecitas” y la consecuente infeccidn. Sin embargo, el periodo de formacién de nuevas
gemas es de alrededor de 8 dias (Guharay et al. 2000). Segun Soto et al. (1994) su

diseminacion se da mediante el viento, la lluvia o el hombre.

Es importante destacar que el hongo es capaz de sobrevivir en lesiones de hojas
viejas, con menor probabilidad en frutos y ramas enfermos que se quedan en la planta
o en la plantacidn. Estas lesiones se observan secas y decoloradas (color blanco). Sin
embargo, el hongo tiene la capacidad de sobrevivir un ano, originando lo que se conoce
como el indculo inicial. Adema3s, se puede sobrevivir en otras especies vegetales que se

encuentren en la plantacidon como arvenses o arboles de sombra (Orozco et al. 2010).

1.6 Epidemiologia

El desarrollo de esta enfermedad esta ligado a las fluctuaciones de la lluvia y la
humedad relativa. El ojo de gallo es una enfermedad policiclica (ciclo multiple), por lo
gue en un ciclo del cultivo se pueden producir varios ciclos de infecciones secundarias,
lo que causa un incremento de la enfermedad en el tiempo (Wang y Arauz 1999).
Ademads, segliin Mora y Vargas (1999a), el nivel de indculo de ojo de gallo que permanece
latente de una estacién a otra (indculo residual), es un factor determinante para el
desarrollo de nuevas infecciones en el siguiente ciclo de cultivo, por lo tanto, es un

aspecto importante de manejar en el combate de la enfermedad.

Los resultados de Vargas (2004) evidencian que este patégeno se manifiesta con
mayor severidad en el estrato inferior de la planta de café y que el nimero apropiado

de bandolas para evaluar la enfermedad es de 5, ubicadas al azar, esto debido a que en

10



los tercios inferior y medio, la enfermedad muestra un patrén de disposicién espacial

agregado, mientras que en el tercio superior presenta distribucién aleatoria.

Vargas (2004) recomienda que los modelos de prediccidon para combate quimico
se basen en numero de lesiones por bandola y nimero de lesiones esporuladas por
bandola, deben de aplicarse cuando los niveles de infeccidn oscilen entre 10y 13
lesiones por bandola y cuando el nimero de lesiones esporuladas por bandola no sea
mayor de 2. Ademas, Vargaslsugiere que estas variables (lesiones por bandola y lesiones
esporuladas por bandola) son las que mejor reflejan la enfermedad en campo, por lo

gue se pueden usar como criterio para evaluar la enfermedad.

2. Combate del ojo de gallo

2.1 Combate cultural

En las fincas productoras de café se utilizan varias estrategias para el combate
del ojo de gallo, entre ellas, practicas culturales tales como distancias de siembras
apropiadas, poda, arreglo de sombra, deshija, uso de variedades tolerantes como la
arabicas, combate de plantas arvenses, encalado y fertilizacidon (Borbén 1999 y Soto et
al. 1994). Ademas, Wang y Avelino (1999) mencionan que cualquier practica cultural que
tienda a reducir la humedad dentro del cafetal, reduce también la infeccidn de ojo de
gallo, y aunque el combate no es absoluto, contribuye con la mejora del combate

guimico.

Se recomienda también mantener un buen sistema de drenaje que evite el
encharcamiento y eliminar asi el exceso de humedad. Ademas, realizar inspecciones
periddicas para monitorear el estado de la enfermedad en la plantacidn y asi poder
detectar a tiempo focos de infeccion. Si se encuentra alguna hoja, fruto o rama infectada

sacarlas de la plantacién (Rivillas y Castro 2011).

1*Vargas, LG. 2011. Evaluacidn de ojo de gallo (entrevista). San José, CR, Instituto de
Investigacion y Transferencia de Tecnologia Agropecuaria (INTA).
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2.2 Combate Biolodgico

Existen varias alternativas para el combate bioldgico de M. citricolor, Calvo
(1989) y Calvo y Vargas (1990), realizaron pruebas para el combate de ojo de gallo
utilizando bacterias antagonistas, con el fin de minimizar la cantidad de lesiones con

cabecitas.

Mora (1987) logré aislar 2 cepas de bacterias provenientes de Turrialba, 4 de
Montes de Oca y 3 de la regidn de Los Santos que mostraron actividad antagonista
contra M. citricolor. Vargas (1984) y Curling (1986) realizaron pruebas con Trichoderma
harzianum, y comprobaron que el hongo es capaz de reducir la produccién gemas y
defoliacion causada por M. citricolor. Wang y Avelino (1999) observaron que al trabajar
con microorganismos, éstos pueden llegar a perder su capacidad parasitica, lo que hace
imposible lograr resultados predecibles al trabajar con ellos, por lo que es determinante
monitorear la capacidad infectiva de los microorganismos para renovar las cepas con las

gue se trabaja y asi mantener su eficacia en el combate de la enfermedad.

Orozco (2000) realizdé un ensayo para determinar la eficacia de 14 extractos
vegetales en el combate de ojo de gallo. En las pruebas realizadas se obtuvo que dos de
las 14 plantas resultaron promisorias para el combate de la enfermedad. Las plantas
fueron Ipomoea nil (churristate) y Brugmansia suaveolens. Sin embargo, menciona que
los resultados obtenidos son preliminares, que se deben de realizar mas evaluaciones

pero considera tienen gran potencial.

Salas (2010) aisld e identificd microorganismos enddfitos y epifitos en hojas de
café, las hojas fueron colectadas en dos zonas cafetaleras y se aislaron con el fin de
utilizarlos como posibles biocontroladores de M. citricolor. Encontré que de 59
microorganismos aislados (hongos, bacterias y levaduras) una bacteria presentaba un

efecto inhibitorio significativo en el crecimiento de M. citricolor.
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2.3 Combate Quimico

Debido a que el combate quimico ha resultado ser la alternativa mas eficaz, es el
mas utilizado por los productores costarricenses (Ramirez 1994). Es por esto que desde
la década de los 30, el departamento de fitopatologia del Ministerio de Agriculturay
Ganaderia (MAG) ha venido realizando estudios sobre el combate de esta enfermedad

(Borbdn 1999).

Carvaijal, citado por Vargas (2004) menciona que uno de los primeros fungicidas
gue se descubrié que tenia un efecto sobre el desarrollo de M. citricolor fue el caldo
bordelés, el cual es una mezcla de hidroxido de calcio y sulfato de cobre. En la actualidad,
se conoce que los productos a base de cobre son buenos contra la germinacion de las
gemas de M. citricolor (Moray Vargas 1999a). Sin embargo, su accién es protectante,
meramente preventiva y no tienen efecto curativo. Vargas (1984), comprobd que la
aplicacidn de oxicloruro de cobre no fue efectiva en el combate de ojo de gallo. Ademas,
Wang y Avelino (1999) mencionan que los fungicidas a base de cobre no representan

una buena alternativa durante los meses en que las lluvias son muy intensas.

Otro fungicida que fue ampliamente utilizando para el combate del ojo de gallo
fue el arseniato de plomo. Este fungicida ejercia un buen control (alto poder erradicante)
sobre el desarrollo de la enfermedad (Ramirez 1994). Sin embargo, su importacion fue
prohibida por el MAG en 1990, debido a que era muy toxico (DLso= 100 mg/kg) y al riesgo
de la deteccidn de residuos en los granos del café, debido a su alta residualidad (Vargas

2004).

Echeverriy Zamora (1997), mencionan que después de la eliminacién del
arseniato de plomo se tuvo que buscar nuevas alternativas quimicas que lo sustituyeran
en el mercado. Fue asi como las compafiias quimicas empezaron a fabricar nuevas
opciones que suplieran la necesidad. Actualmente, existen alrededor de 158 productos
registrados (Cuadro 1) para el combate de M. citricolor en cafeto (Servicio Fitosanitario

del estado 2011).

13



En estudios realizados por Jiménez (1992), Echeverriy Zamora (1997), Mora y
Vargas (1999a) y Vargas (2004), se demuestra que de los fungicidas registrados para el
combate de ojo de gallo, los que pertenecen a la familia de los triazoles han resultado
ser los mas efectivos. Ademads, Vargas (2004) comprobé que la Validamicina, cuyo
ingrediente activo lo produce la bacteria Streptomyces hygroscopicus, tiene buen efecto
al inhibir la produccidon de gemas, mostrando a los 22 dias después de la aplicacion,
apenas un 1.5% de lesiones con gemas. También, un estudio realizado por Mora y Vargas
(1999a) demuestra que la mezcla de Mancozeb + caldo bordelés (hidréxido de calcio +
sulfato de cobre) ejerce un buen combate para ojo de gallo. Las aplicaciones de
hidréxido de calcio también han resultado efectivas, sin embargo, sélo al inicio de las

lluvias (Jiménez 1992).

Los fungicidas que pertenecen a la familia de los triazoles (cyproconazole,
epoxiconazole y tebuconazole, etc.), son sistémicos, translaminares, con accién
protectante y curativa. Inhiben la desmetilacidn de esteroles y por ende la biosintesis

del ergosterol (British Crop Protection Council 2001).

Gisi et al., citados por Jiménez (1992) mencionan que el ergosterol es el mayor
de los esteroles que conforman la pared celular de los hongos, exceptuando los
Oomicetes cuyo principal esterol es el colesterol. La inhibicién de la sintesis de
ergosterol tiene como consecuencia un incremento en la permeabilidad de la membrana
y alteraciones en la captacion de nutrientes. Ademas, la deficiencia de ergosterol causa
irregularidades en la sintesis de quitina y desbalances enzimaticos, causando un efecto

fungistatico al hongo.

Otros fungicidas que se consideran con buen potencial en el combate de ojo de
gallo, son las estrobirulinas, la primera estrobirulina introducida para el combate del
ojo de gallo fue la Azoxistrobina (Borbdn 1999). Las estrobirulinas son fungicidas
sistémicos, con actividad protectante y curativa. Inhiben la respiracidon mitocondrial por
bloqueo de la transferencia de electrones entre el citocromo b y el citocromo c1 (British

Crop Protection Council 2001). Tienen gran potencial ya que, como lo menciona Floss
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(2010), ademas del efecto fungicida, han promovido alteraciones fisioldgicas en varios
cultivos, que han influenciado en forma positiva el rendimiento de granos y frutos.
Cuadro 1. Fungicidas registrados en Costa Rica para el combate de ojo de gallo (M.

citricolor) en el cultivo del cafeto. Servicio Fitosanitario del Estado 2011.

. Ingrediente L. Modo de
Nombre comercial ] Grupo Quimico .,
activo Accion
Sistémico,
. . . . protectante,
Amistar 50 WG Azoxistrobina Estrobirulina .
curativoy
erradicante.
Protectante
AZUFRAL 80 WP Azufre Inorganico no
sistémico.
Sulfato de o
Inorganico Protectante
cobre
BORDOCOP 20 WP - no
Hidrox de . .
) Inorganico sistémico.
calcio
AGROCOM CARBENDAZIM 50 WP,
Agromart Carbendazin 50 SC,
AZOTE CARBENDAZINM 50 WP,
BAVISTIN 50 SC, Biocarben 50 WP,
Bisolex Carbendazim 50 WP,
Carben 50 SC, Carben 50 WP,
Carbendazina FQ 50 SC, Casagri
Carbendazin 50 SC, Casagri
Carbendazina 50 WP, COZAID 50 Sistémico de
SC, CPCP Carbendazin 50 WP, . o accién
. Carbendazim Benzimidazol
Crizeb 50 SC, CROTONOX 50 SC, protectante
Curacarb 50 SC, DELSENE 50 WP, y curativo.
Duett 25 SC, Eminol 50 SC,
Formuquisa Carbendazim 50 WP,
HELM-CARBENDAZIM 50 SC, HELM-
CARBENDAZIM 50 SC, Kanter 50 SC,
Pilarstin 50 WP, PISCIS CARBENZIM
50 WP, Rimac Carbendazin 50 WP,
SERINALE 500 50 SC,
Transmerquim Carbendazim 50 WP
Protectante
Carbonato de o
Calmycen 50 SC . Inorganico no
Calcio .
sistémico.
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AMCONIL 72 SC, AS CLONIL 50 SC,
AZOTE CLOROTALONIL 50 SC,
Biomil 50 SC, Biomil 72 SC, Biomil
75 WP, Bisolex Clorotalonilo 50 SC,
Bradanil 72 SC, BRAVO 50 SC,
BRAVO 72 SC, Bravo 82.5 WG,
Bravonil 72 SC, CADONIL 50 SC,
CADONIL 75 WP, Clortosip 72 SC,
CONVINEX FORTE 56 SC, CPCP
Clorotalonilo 50 SC, Daconil 2787 -
75 WP, Daconil 50 SC, Daconil 72

. Protectante
SC, Daconil 82.5 WG, DAF ) o
Clorotalonil Cloronitrilo no
CLOROTALONIL 50 SC, DAF .
sistémico.
CLOROTALONIL 75 WP, FEDECOOP
CLOROTALONILO 75 WP,
Formuquisa Clorotalonil 72 SC,
FORMUQUISA CLOROTALONIL 75
WP, GLIDER 72 SC, KAL-SIL 50 SC,
KAL-SIL 75 WP, Kinght 50 SC, Knight
72 SC, Ridonate 50 SC, Ridonate 72
SC, Rimac Clorotalonil 50 SC,
RIMAC CLOROTALONIL 72 SC,
TALONIL 72 SC, Thalonil Plus 50 SC,
CONVINEX FORTE 56 SC.
Clorotalonil Cloronitrilo Protectante
CONVINEX FORTE 56 SC Oxicloruro de o no
Inorganico .
Cobre sistémico.
Sistémico de
) . accion
ATEMI 10 SL, Bioquim Cyprosol 10 .
sL Cyproconazol Triazol protectante,
' curativo y
erradicante.
Cyproconazol Triazol Sistémico de
accion
ESFERA 26,75 EC . . . Lo protectante,
Trifloxistrobina | Oximinoacetato .
curativoy

erradicante.

Opus 12.5 SC

Epoxiconazol

Triazol

Preventivoy
curativo
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OPERA 18.3 SE

Epoxiconazol

Triazol

Pyraclostrobin

Estrobirulina

Translaminar
preventivoy

curativo.
Estreptomicina Antibidtico
- — — Protectante
i Oxitetraciclina Antibidtico
Agry- Mycin 44.3 WP — no
Sulf. Tribasico o o
Inorganico sistémico.
de Cobre
Sistémico de
AGROMART HEXACONAZOL 5 SC, ) accion
. Hexaconazol Triazol
Hexil 5SC. protectante
y curativo
Agromart Cuprocide 77 WP,
CHAMP DP 37.5 WG, Coopecide
101-50 WP, COOPECIDE 57.6 WG,
Cuidrox 55 SC, CUPRAVIT AZUL 60
WP, CUPRAVIT AZUL 77 WP, HIDR.
COBRE FORMUQUISA 82 WP,
Hidrocide 30.42 SC, Hidrocide 50 o Protectante
] ) Hidroxido de o
WP, Hidrocob 50 WP, Hidrocu 55 Cobre Inorganico no
SC, Hidrocu 77 WP, Hidroflow sistémico.
23.46 SC, HIDROXIDO DE COBRE
55.8 SL, HIDROXIDO DE COBRE 77
WP, KOCIDE 62 WG, Kocide35 WG,
Kocide50WP, Mankocide 61.1 WG,
OXIFUNGURAN H 50 WP, PROFICOL
HIDROXIDO DE COBRE 50 WP.
Protectante
Mancozeb Ditiocarbamato no
sistémico.
FUNGLAK 25 SC
Protectante
Oxido Cuproso Inorganico no
sistémico.
Protectante
Cosmocel 21 EC Oleato Cuprico Inorganico no
sistémico.

17



AGROMART 85 WP,
AGROZ.OXIC.COBRE 85 WP, Bioxam
36,1 SC, Cupravit Verde 50 WP,
Cuprik 40 SC, Cuproflow Caffaro
35,75 SC, MARMAN OXI. COBRE 85
WP, MAXUL 85 WP, OXICL. COBRE
FORMUQ. 85 WP, OXICLORIRO DE

. Protectante
COBRE 85 WP, OXICOB 50 WP, Oxicloruro de o
. Inorganico no
OXICOOP 84 WP, Oxifunguran 50 Cobre .
sistémico.
WP, PROFICOL OXICLORURO DE
COBRE 50 WP, Cobrethane 61.1
WP, Agromart Oxido Cuproso 58
WP, Cobrethane 20 SC, OxiPro 50
WG, Cobre Nordox 50 WP, Cobre
Sandoz MZ 50 WG, MARMAN OXI.L
CUPROSO 50 WP.
AGROMART PROPICONAZOL 25 EC,
CRYSCONAZOL 25 EC, Propicon 25 Sistémico,
EC, Propilag 25 EC, PROTUR 25 EC, Propiconazol Triazol protectante
Rimac Propiconazol 25 EC, y curativo.
Transmerquim Propiconazol 25 EC.
o Protectante
EPIBLOC 39.8 EC Sulf. Tribasico .
Inorganico no
de Cobre .
sistémico.
Protectante
Sulfato de o
Inorganico no
cobre .
sistémico.
Protectante
) Hidréxido de o
Cuprofix 50 WP ) Inorganico no
calcio .
sistémico.
Protectante
Mancozeb Ditiocarbamato no
sistémico.
Sulfato Protectante
AGROMART CUPROXAT 35.2 SC Bibasico de Inorganico no
Cobre sistémico.
Sistémico,
. ) protectante,
Orius 25 EW, TEBUTRIAZELL 30 EC. Tebuconazol Triazol ]
curativoy

erradicante.
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Tebuconazol Triazol

Sistémico,
. . protectante,
Coloso 30 EC, Silvacur Combi 30 EC. o ] )
Triadimenol Triazol curativoy

erradicante.

Tebuconazol Triazol Sistémico,
protectante,
NATIVO 75 WG o ) o )
Trifloxistrobina Estrobirulina curativoy
erradicante.
. . s Antibidtico
Cepex 10 SL, VALIDACIN 5 SL. Validamicina Antibidtico

no sistémico

2.3.1 Control de Inoculo residual

Wang y Avelino (1999) mencionan que una forma recomendable para disminuir
el indculo residual es la aplicacién de un producto sistémico al inicio de la época lluviosa
y continuar con la aplicacién de protectantes. Ademds, Wang y Arauz (1999), mencionan
gue una practica que valdria la pena investigar con el fin de disminuir el indculo inicial
seria la aplicacidén de un fungicida que inhiba la produccién y germinacién de gemas al

finalizar la cosecha y antes de iniciar la época lluviosa.

Objetivos

Objetivo General

Determinar el efecto de la aplicacidon temprana de fungicidas sistémicos sobre el

inéculo residual de ojo de gallo (M. citricolor) en el cultivo del cafeto (Coffea arabica).

Objetivos especificos

1. Determinar el efecto de combatir el indculo residual de ojo de gallo (M. citricolor)
sobre la epidemiologia de la enfermedad.

2. Determinar la eficacia bioldgica del MCW 710 32 SC (triazol + estrobirulina) para
el combate de ojo de gallo (M. citricolor).

3. Obtener curvas epidemioldgicas de desarrollo de ojo de gallo (M. citricolor), a

partir de las variables evaluadas para cada tratamiento.
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Materiales y métodos

La parte practica de la prueba se llevo a cabo en condiciones de campo en un lote
comercial de café de variedad Catuai rojo en Finca La Doka, ubicada en San Luis de
Sabanilla de Alajuela, a 1300 msnm, las condiciones de precipitaciéon durante el periodo

de la prueba se muestran en el cuadro 2.

Cuadro 2. Precipitacion mensual acumulada (mm) durante el periodo del ensayo

(Abril = Noviembre 2011).

Mes Precipitacion Acumulada (mm)
Abril 0
Mayo 525.8
Junio 388.2
Julio 185.8
Agosto 446.8
Setiembre 443
Octubre 824.6
Noviembre 226.2

El disefio experimental utilizado fue el de bloques completos al azar con 6
tratamientos y 5 repeticiones (cuadro 3y 4). El criterio para elegir la ubicacién de los
bloques fue el nivel del indculo residual, por lo que se ubicaron en las areas donde la
incidencia previa estuvo entre 3 y 5 lesiones por bandola, lo anterior para asegurar la
presencia homogénea de la enfermedad en cada parcela del ensayo. La distancia de
siembra fue de 1.6 m entre hileras y 0.9 m entre plantas, la unidad experimental estuvo
compuesta por tres hileras, cada una de 20 plantas, para un total de 60 plantas (103
m? de drea). La parcela util se conformé por 8 de las 20 plantas ubicadas en la hilera de

centro (figura 1).
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Cuadro 3. Tratamientos y dosis evaluados.

Aplic. | Tratamiento 1 | Tratamiento 2 | Tratamiento 3 | Tratamiento 4 | Tratamiento 5
Orius 25 EW | Folicur25EW(0.6 | Validamicina A
1 Sin Aplicacion | Sin Aplicacion
(0.6 L/ha) L/ha) 5SL (1.4 L/ha)
MCW 71032 | Nativo 75WG | MCW 71032 | MCW 71032 | Nativo 75WG
2 SC (0.6 L/ha) (0.6 L/ha) SC (0.6 L/ha) | SC (0.6 L/ha) (0.6 L/ha)
Orius 25 EW Folicur 25EW Orius 25 EW Orius 25 EW | Folicur 25EW
3 (0.6 L/ha) (0.6 L/ha) (0.6 L/ha) (0.6 L/ha) (0.6 L/ha)
MCW 71032 | Nativo 75WG | MCW 71032 | MCW 71032 | Nativo 75WG
s SC (0.6 L/ha) + (0.7 L/ha)+ SC (0.6 L/ha) +|SC (0.6 L/ha) +| (0.7 L/ha)+

Validamicina A

5SL (1.4 L/ha)

Validamicina A

5SL (1.4 L/ha)

Validamicina A

5SL (1.4 L/ha)

Validamicina A

5SL (1.4 L/ha)

Validamicina A

5SL (1.4 L/ha)

Cuadro 4. Tratamiento 6; épocas, productos y dosis utilizadas en el manejo de la finca.

Epoca Producto I- Kg / Ha
Abril Nativo 75 WG 0.6
Opera 18.3 SE 0.6
Julio
Duett 25 SC 0.25
Orius 25 EW 0.6
Setiembre | Alcaplant (Oxido de Ca) 1.5
Metalosato cobre (4%) 0.3
Orius 25 EW 0.6
Octubre |Validamicina A5 SL 1
Metalosato cobre (4%) 0.3
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El producto en prueba fue el MCW 710 32 SC el cual es un producto de la empresa
Makhteshim Agan Costa Rica S.A. (MACO), el cual tiene dos ingredientes activos, un
triazol en mezcla con una estrobirulina. Junto con el Orius 25 EW (tebuconazole) y la
Validamicina A 5 SL, conformaron los productos aplicados en el tratamiento 1 (MACO,
con 4 Aplicaciones), 3 (Comercial 2, con 4 Aplicaciones) y 4 (MACO, con 3 Aplicaciones).
Por otro lado, los tratamientos 2 (Comercial 1, con 4 Aplicaciones) y 5 (Comercial 1, con
3 Aplicaciones) se conformaron por aplicaciones de fungicidas comerciales registrados
para el combate de Ojo de Gallo, tales como, Nativo 30 EC (tebuconazole +
trifloxistrobina), Folicur 25 EW (tebuconazole) y Validamicina A 5 SL (Cuadro 3). Los
productos aplicados en el tratamiento 6 (Manejo de la Finca), fueron los utilizados

habitualmente por la finca y se detallan en el Cuadro 4.

El procedimiento de campo consistid en la aplicacidén de 6 tratamientos a base
de fungicidas foliares, en los tratamientos 1, 2, 3 y 6, tuvieron 4 fechas de aplicacién,
debido a que se les hizo una aplicacion durante la época seca antes de la entrada de las
lluvias y tres aplicaciones durante la época lluviosa (Cuadros 3, 4 y 5). Los tratamientos
4y 5 solamente tuvieron 3 fechas de aplicacién (Cuadros 3 y 5), Unicamente durante la

época lluviosa.
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La primera fecha de aplicacion fue en la primera semana de abril (durante la
época seca) Unicamente para los tratamientos 1, 2, 3 y 6 (Cuadro 3). La segunda fecha
de aplicacidn se hizo conforme al desarrollo de la enfermedad, y se realizé cuando el
nivel de infeccidon en cada tratamiento alcanzé 7 lesiones por bandola; a partir de ese
momento se siguieron aplicando todos los tratamientos; segun el nivel de infeccidén de
cada uno, y con su respectivo producto (Cuadros 3, 4 y 5). El criterio de las aplicaciones
para la tercera y cuarta fecha fue cuando las parcelas alcanzaron un nivel de infeccién
de 2 lesiones esporuladas por bandola. Las dosis de los productos utilizados se detallan
en los Cuadros 3y 4, y las fechas de aplicacion de cada tratamiento se detallan en el

cuadro 5.

El tratamiento 6 estuvo sujeto a las practicas de manejo de la finca. Las
aplicaciones se programaron en los meses de abril, julio, setiembre y octubre, y los

productos y dosis utilizadas se detallan en el Cuadro 4.

En el Cuadro 5 se detallan las fechas en las que se realizaron las aplicaciones de
cada uno de los tratamientos del ensayo. Este muestra que en los tratamientos 1, 2, 3
y 6, fueron en los que se realizaron 4 aplicaciones, mientras que en los tratamientos 4 y

5 fueron en los que se realizaron 3 aplicaciones.

Cuadro 5. Cantidad y momento de las aplicaciones de los tratamientos durante el

periodo del ensayo (Abril — Noviembre 2011).

Tratamiento # Aplicacion 1 | Aplicacion 2 | Aplicacion 3 | Aplicacion 4
MACO, con 4 Aplicaciones 15-04-11 15-07-11 20-08-11 20-10-11
2 Comercial 1, con 4 Aplicaciones 15-04-11 15-07-11 20-08-11 20-10-11
3 Comercial 2, con 4 Aplicaciones 15-04-11 15-07-11 20-08-11 20-10-11
4 MACO, con 3 Aplicaciones 15-07-11 20-08-11 20-10-11 -
5 Comercial 1, con 3 Aplicaciones 15-07-11 20-08-11 20-10-11 -
6 Manejo de Finca 15-04-11 15-07-11 15-09-11 20-10-11
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Para determinar el efecto de cada tratamiento, se evalud la cantidad de lesiones
por bandola y el nimero de hojas por bandola. Para esto, se seleccionaron 6 de las ocho
plantas de la parcela util y se marco (con una cinta plastica) una bandola por planta (para
un total de 6 bandolas) ubicadas en la parte media, pues segln Vargas (2004), el estrato
medio de las plantas de cafeto fue el mas representativo para la evaluacién de la
enfermedad. La primera evaluacion se realizo el dia antes de la primera aplicaciény la

cantidad, momento y frecuencia de las evaluaciones se detalla en el cuadro 6.

Ademds, se realizd una evaluacidn preliminar del inéculo residual de ojo de gallo
a nivel de laboratorio. Para esto, antes de la primera aplicacién de los tratamientos 4 y
5, se colectaron del campo un total de 100 lesiones de ambas parcelas correspondientes
a éstos tratamientos, y se incubaron en camara hiumeda para cuantificar el porcentaje
de lesiones con gemas. Este mismo procedimiento se hizo luego de la primera aplicacién,
con el fin de cuantificar el efecto sobre la produccién de gemas de los productos

utilizados en dicha aplicacién.

En el cuadro 6, se especifica la cantidad, momento y frecuencia de las
evaluaciones realizadas durante el trabajo de campo, la frecuencia de las evaluaciones
varié entre 7y 17 dias, y dependid de la precipitacidn, siendo mas frecuentes, en las

épocas mas lluviosas y viceversa.
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Cuadro 6. Cantidad, momento, intervalo y dias después de la primera aplicacién (DDA)

de cada evaluacién durante el periodo del ensayo (Abril — Noviembre 2011).

Evaluacidon Fecha DDA | Intervalo (dias)
1 18 de abril de 2011 0 0
2 4 de mayo de 2011 16 16
3 21 de mayo de 2011 33 17
4 7 de junio de 2011 50 17
5 23 de junio de 2011 66 16
6 30 de junio de 2011 73 7
7 7 de julio de 2011 80 7
8 14 de julio de 2011 87 7
9 21 de julio de 2011 94 7
10 3 de agosto de 2011 107 13
11 10 de agosto de 2011 114 7
12 17 de agosto de 2011 121 7
13 26 de agosto de 2011 130 9
14 2 de septiembre de 2011 | 137 7
15 8 de septiembre de 2011 | 143 6
16 19 de septiembre de 2011 | 154 11
17 9 de octubre de 2011 174 20
18 19 de octubre de 2011 184 10
19 4 de noviembre de 2011 | 200 16
20 18 de noviembre de 2011 | 214 14

La distribucién de los tratamientos en los bloques se realizé de forma aleatoria

al azar, en el Cuadro 7 se presenta un croquis de campo donde se detalla la

aleatorizacion de los tratamientos en los bloques.

Cuadro 7. Aleatorizacion de los tratamientos.

Boques | Aleatorizacion de tratamientos

1 3 1 2 4 6 5
2 5 1 2 6 4

3 5 1 3 2 4 6
4 6 2 3 4 5 1
5 4 3 1 2 6 5
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Analisis de los resultados

Con los resultados de la prueba a nivel de laboratorio, se calculé el de porcentaje
de lesiones con gemas por medio de la formula:
.
% Lesiones con gemas = (Le/Lt) 100,
Donde:
Le = Lesiones con gemas

Lr = Lesiones totales.

Los datos de porcentaje de lesiones con gemas, fueron sometidos a un analisis
de varianza (ANDEVA) por medio del paquete estadistico InfoStad, y se les aplicé la

prueba de separacidon de medias por el método LSD Fisher al 1%.

Basandose en los datos de nimero de lesiones por bandola se hizo la curva de
infeccidn de la enfermedad durante el periodo comprendido entre abril y noviembre del
ano 2011 para cada tratamiento. Ademas, con los datos de la cantidad de lesiones por
bandola y cantidad de hojas por bandola, se calculd el area bajo la curva del progreso de
la enfermedad (ABCPE) y el area bajo la curva del nimero de hojas por bandola (ABCHB)

mediante las siguientes férmulas:

ABCPE = —(Y, + (Yi+ 1)/2 (Ti + 1 —Ti)

Donde:
T =tiempo
Y. = cantidad de lesiones por bandola
ABCHB = —(Yn + (Yn + 1)/2 (Ti + 1 = Ti)
Donde:

T = tiempo

Yn = cantidad de hojas por bandola
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Los datos de ABCPE y ABCHB fueron sometidos a un ANDEVA por medio del
paquete estadistico InfoStad, usando como variables de clasificacidn los 6 tratamientos
y las 5 repeticiones (blogues), como variable dependiente el nimero de lesiones por
bandola, y ademas al ANDEVA se le aiiadié una covariable, la cual fue el ABCHB. Esta
covariable se utilizé para compensar cualquier alteracion que pudiera producir la caida
de las hojas del cafeto sobre las evaluaciones de las lesiones por bandola. En el andlisis
de varianza se realizaron comparaciones de 1 grado de libertad por medio de contrastes
ortogonales, y una prueba de separacién de medias por el método LSD Fisher al 1%. La

estructura de las comparaciones se hizo como se detalla a continuacién:

Comparaciones:
Contraste 1: T2, T3,y T5 vs T6.

Contraste 2: T1y T4 vs T6.
Contraste 3: T2, T3y T5vs Tl y T4.
Contraste 4: T1, T2y T3 vs T4y T5.
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Resultados y Discusion

Los resultados se presentan como porcentaje de lesiones con gemas de M.
citricolor a nivel de laboratorio, y las curvas del progreso de ojo de gallo durante el
periodo del ensayo. Ademas, a las curvas del progreso de la enfermedad se le calculd el
area bajo la curva (ABCPE), en cada tratamiento. Los datos de ABCPE se presentan con

el respectivo cdlculo de separacién de medias por diferencia minima significativa.

Prueba de porcentaje de produccion de gemas a nivel de laboratorio.

Para la evaluacién del porcentaje de lesiones con gemas, se aprovechd la
versatilidad del patégeno para ser reproducido en cdmara hiumeda, pues segun
Barquero (2011), los cuerpos fructiferos del hongo M. citricolor, pueden ser
reproducidos en condiciones artificiales (in vitro), tanto en cdmara hiumeda como en
medios de cultivo artificiales, lo que permite el estudio de aspectos como agresividad,

variabilidad genética y sensibilidad a moléculas quimicas entre otros.

En la figura 2, se muestran los resultados de la prueba de porcentaje de lesiones
con produccién gemas a nivel de laboratorio, en donde la primera barra corresponde al
porcentaje de lesiones con gemas antes de la aplicacion de los tratamientos 4 y 5, en los
gue se colectaron un total de 100 lesiones de ambas parcelas correspondientes a éstos
tratamientos, y se incubaron en camara humeda a nivel de laboratorio. Este mismo
procedimiento se realizé luego de aplicados los tratamientos 4 (MCW 710 32 SCa 0.6
I/ha) y 5 (Nativo 75 WG a 0.6 Kg/ha), lo anterior para determinar el efecto

antiesporulante de dichos fungicidas.

Los resultados muestran que las hojas que recibieron tratamiento fungicida,
mantuvieron el porcentaje de lesiones con gemas significativamente menor con
respecto a las hojas que se recolectaron antes de la aplicacion (LSD Fisher al 1%). Con
respecto al porcentaje lesiones que produjeron gemas, no se observaron diferencias
estadisticas entre el fungicida en prueba MCW 710 32 SC aplicado a 0.6 L/ha y el
fungicida comercial Nativo 75 WG aplicado a 0.6 Kg/ha, (LSD Fisher al 1%).
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Las similitudes, en cuanto a la inhibicion de la produccién de gemas del patogeno,
observadas entre los tratamientos aplicados con fungicidas (figura 2), se debe
principalmente a que, tanto fungicida MCW 710 32 SC, como el Nativo 75 WG, son
formulados a base de dos ingredientes activos de las familias triazoles y estrobirulinas.
Y esto sugiere que los ingredientes activos de ambos fungicidas, ejercen la misma
actividad bioldgica en cuanto a la inhibicién de la produccién de gemas. Por lo tanto el
MCW 710 32 SC se podria utilizar como una alternativa para incluir dentro de los

programas de manejo quimico de la enfermedad.

Resultados similares a los presentados en la figura 2, fueron obtenidos por Mora
y Vargas (1999b), quienes hicieron pruebas de porcentaje de produccidon de gemas a
nivel de laboratorio para determinar el efecto antiesporulante de moléculas quimicas
aplicadas en el campo, y los resultados demostraron que los fungicidas a base de
ciproconazol (también familia de los triazoles), inhibieron de forma eficaz la formacién
de gemas en las lesiones de ojo de gallo, aun asi, el ciproconazol, no ejercié control sobre
la germinacidén y reinfeccion de dichas gemas. Por lo tanto, el uso del MCW 710 32 SC es
una buena alternativa para utilizar en el combate de la enfermedad, enfocado

especialmente en la inhibicién de la formacion de gemas.

Figura 2. Porcentaje de lesiones con gemas a nivel de laboratorio de los tratamientos 4
(MCW 710 32 SC) y 5 (Nativo 75 WG), antes y después de la primera aplicacion, (letras
distintas indican diferencias estadisticas, LSD Fisher al 1%).
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Curvas del progreso de la enfermedad.

En la figura 3 se muestran las curvas del progreso de la enfermedad para cada
tratamiento, ademas se muestran los datos de precipitacidon acumulada en cada fecha
de evaluacidn (barras azules), las épocas de aplicacidon se representan con las flechas, en
donde la flecha roja indica la época de aplicacidon veranera para los tratamientos T1
(MACO, 4 aplic.), T2 (Comercial 1, 4 aplic.), T3 (Comercial 2, 4 aplic.) y T6 (manejo de la
finca); las flechas verdes indican las épocas de aplicacién que se determinaron segun el
nivel de infeccidn, es el caso de los tratamientos T1 (MACO, 4 aplic.), T2 (Comercial 1, 4
aplic.), T3 (Comercial 2, 4 aplic.), T4 (MACO, 3 aplic.) y T5 (Comercial 1, 3 aplic.); y las

flechas amarillas indican las épocas de aplicacién calendarizadas, T6 (manejo de la finca).

Este grafico muestra que al inicio de las evaluaciones (justo después de la
primera aplicacion), todos los tratamientos presentaron un nivel de indculo de ojo de
gallo homogéneo (entre 2 y 3 lesiones por bandola), y conforme incrementaron las
lluvias, también aumentaron las lesiones por bandola en todos los tratamientos. Esta
correlacién entre el nivel de enfermedad y la precipitacién fue documentada en 1950

por Wellman.

Con respecto a los datos de precipitacion, se puede decir que fue un ano atipico,
debido a que la precipitacién fue menor con respecto a otros aiios. En el afio 2007, la
precipitacion acumulada registrada en la finca fue mayor a 4000 mm anuales, mientras
que en el 2011 (afio de la prueba), la precipitacion acumulada hasta el mes de noviembre
no fue mayor a los 3000 mm. Esta condicidn se debe tener en cuenta para la
interpretacién de los resultados, pues el desarrollo del patégeno depende de la

intensidad, duracion y cantidad de las precipitaciones.

Segun los Informes de Investigaciones del 2009 realizados por el Centro de
Investigaciones en Café del Instituto del Café de Costa Rica, a esta condicién de baja
precipitacién se le atribuye la baja significancia al momento de encontrar diferencias
entre los tratamientos, pues en el 2009 las condiciones climaticas no fueron favorables
para el desarrollo del Ojo de Gallo en varias zonas cafetaleras del pais, entre ellas,

Sabalito de Coto Brus (3300 mm anuales) (ICAFE 2009b), Pérez Zeledén (3500 mm
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anuales) (ICAFE 2009c), Santa Maria de Dota (3500 mm anuales) (ICAFE 2009e), Berlin
de San Ramodn (2500 mm anuales) (ICAFE 2009f), San Marcos de Tarrazu (3000 mm
anuales, 55% menor que en el 2008) (ICAFE 2009d) y San Pedro de Poas de Alajuela que
en el afio 2009 presentd una reduccion del 33 % en la precipitacion en comparacion al
afno 2008 (ICAFE 2009a), y al igual que en los tratamientos aplicados en esta prueba
(2011), en condiciones de baja precipitaciéon no se logré encontrar diferencias

estadisticamente significativas entre tratamientos (LSD Fisher al 1%).
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Figura 3. Precipitacion acumulada y curvas del progreso de la enfermedad durante el periodo de la prueba la flecha roja indica la época de aplicacién veranera, para
los tratamientos T1 (MACO, 4 aplic.), T2 (Comercial 1, 4 aplic.), T3 (Comercial 2, 4 aplic.) y T6 (manejo de la finca). Las flechas verdes indican las épocas de aplicacion
que se determinaron segun el nivel de infeccidn para los tratamientos T1 (MACO, 4 aplic.), T2 (Comercial 1, 4 aplic.), T3 (Comercial 2, 4 aplic.), T4 (MACO, 3 aplic.) y
T5 (Comercial 1, 3 aplic.); y por ultimo las flechas amarillas indican las épocas de aplicacidn calendarizadas, T6.
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En la figura 3, se observa que luego de la primera aplicacién, el nivel de la
enfermedad en el campo no varid en ningun tratamiento, y se mantuvo entre 2y 4
lesiones por bandola hasta 65 dias después de la primera aplicacién (20, Jun). Este
resultado se podria analizar desde el punto de vista del modo de accién de los fungicidas
utilizados en la prueba, la condicion del patégeno al momento de la aplicacién y la época

de aplicacion.

Segun British Crop Protection Council (2001), las estrobirulinas inhiben el
transporte de electrones en el proceso de respiracidn celular, bloqueando los
mecanismos energéticos de las células fungicas y deteniendo el desarrollo del hongo.
Por otra parte los triazoles inhiben la sintesis de ergosterol, el cual es un componente
estructural indispensable de la membrana celular de las células fungicas, con lo cual
detienen la divisidn celular y el desarrollo del hongo. Mientras que la validamicina inhibe
la enzima trehalasa, afectando la digestién de azucares y el transporte de glucosa a las
puntas de las hifas, deteniendo su crecimiento. Por lo tanto, los triazoles, las
estrobirulinas y los antibidticos como la validamicina, actian principalmente inhibiendo
mecanismos bioquimicos del patdgeno, que se llevan a cabo principalmente durante los
momentos de divisidn celular durante la época lluviosa, ya sea durante la produccién de
gemas o germinacion y reinfeccién de las gemas. Tomando en cuenta que, la aplicacién
de los tratamientos se realizé durante los periodos de latencia de M. citricolor, en donde
la divisidon celular del patégeno es minima, es probable que el modo de accién de los
fungicidas no ejercieran efecto sobre el patégeno mientras se encontraba en estado de
latencia, y por lo tanto, no se consigue demostrar que la aplicacién de fungicidas a base
de triazoles durante la época seca, disminuya la cantidad de indculo residual de ojo de

gallo, bajo condiciones de baja precipitacién.
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Otro aspecto que se debe considerar, es el momento de la aplicacién de los
tratamientos con respecto a la entrada de las lluvias, ademas de la residualidad de los
productos en el campo. Mora y Vargas (1999b) determinaron que, a nivel de laboratorio,
la aplicacién foliar de triazoles como cyproconazol logré inhibir la el porcentaje de
produccién de gemas de ojo de gallo hasta por 22 dias, y luego de este periodo las
lesiones empezaron a producir gemas nuevamente. Lo anterior indica que los triazoles
tienen un efecto residual maximo de 22 dias a nivel de laboratorio, y por lo tanto, realizar
aplicaciones veraneras de triazoles con mds de 22 dias antes de que inicien las lluvias,
no ejercera efecto de sobre la curva de infeccidén durante la época lluviosa. Tomando en
cuenta lo anterior, es probable que el éxito del combate de ojo de gallo a partir de
aplicaciones veraneras de fungicidas a base de triazoles, estrobirulinas y antibidticos
como la validamicina, depende de una oportuna entrada de las lluvias, condicién que no

se dio durante este ensayo.

Debido a que no se logré demostrar la eficacia bioldgica de los fungicidas en el
combate del inoculo residual de ojo de gallo durante la época seca, y que es dificil
predecir la entrada de las lluvias para realizar una oportuna aplicacién veranera, es
necesario buscar alternativas para disminuir el inoculo residual de ojo de gallo. En el
informe anual de Investigaciones del ICAFE (2009a), se presentan resultados en los que
se logré disminuir el porcentaje de indculo residual entre el afio 2008 y el 2009, haciendo
aplicaciones de fungicidas a base de validamicina y cyproconazol en los meses de mayor
precipitacidon del 2008, antes de la época seca del 2009. Esto muestra que para lograr
disminuir el inoculo residual de ojo de gallo, se debe iniciar su combate durante el final
de la estacidn lluviosa justo antes de la estacidn seca, mientras el patdgeno se encuentra

biolégicamente activo.

Area bajo la curva del progreso de la enfermedad (ABCPE)

En la figura 4 se muestran los datos de ABCPE, y se puede ver que fueron
similares, y no hubo diferencias estadisticamente significativas entre tratamientos (LSD
Fisher al 1%). Por lo tanto, bajo las condiciones especificas de este ensayo (menos de
3000 mm anuales), los datos obtenidos indican que la aplicacidn en verano de fungicidas

sistémicos a base de triazoles no disminuye el progreso de la enfermedad durante la
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época lluviosa. Ampuero (1958) obtuvo resultados similares cuando aplicé fungicidas a
base de Captan y Oxido Cuproso en la estacidn seca con el fin de determinar el efecto
en la infeccidn futura, y al igual que en esta prueba, hubo condiciones atipicas de un afo
con baja precipitacién, lo que generdé condiciones hostiles para el desarrollo de la
enfermedad. Por lo tanto, bajo condiciones desfavorables para el desarrollo del
patdgeno, en este caso de baja precipitacién, no se ha logrado cuantificar el efecto de
aplicaciones de fungicidas durante el verano, sobre la curva de infeccidn del hongo M.

citricolor.

Los datos de la figura 4 indican que todos los tratamientos aplicados combatieron
efectivamente el progreso de la enfermedad, sin diferencias estadisticas con el
tratamiento del manejo de la finca (T6) (LSD Fisher al 1%). Por lo tanto los tratamientos
1 (MACO, 4 Aplic.) y 4 (MACO, 3 Aplic.), a base de Orius 25 EW y MCW 710 32 SC, fueron

eficaces en el combate de M. citricolor.

Figura 4. Area bajo la curva del progreso de la enfermedad (ABCPE) para cada uno de los
tratamientos del ensayo (T1 (MACO, 4 aplic.), T2 (Comercial 1, 4 aplic.), T3 (Comercial 2, 4 aplic.),
T4 (MACO, 3 aplic.), T5 (Comercial 1, 3 aplic.) y T6 (manejo de la finca)), (letras distintas indican
diferencias estadisticas entre tratamientos, LSD Fisher al 1%).
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Conclusiones

No se comprobaron efectos significativos sobre el control del indculo residual de ojo
de gallo (M. citricolor) en el cultivo del cafeto (Coffea arabica), al aplicar fungicidas
sistémicos en época seca, bajo condiciones de baja precipitacion (menos de 3000 mm

anuales).

Con los datos obtenidos no se puede asegurar que la aplicacién de fungicidas
sistémicos a base de triazoles, tengan efectos significativos sobre la epidemiologia y el
progreso de la enfermedad durante la época lluviosa, bajo las condiciones de baja

precipitacion de esta prueba (menos de 3000 mm anuales).

Bajo condiciones de laboratorio, el fungicida MCW 710 32 SC fue eficaz en el

combate de ojo de gallo (M. citricolor) en el cultivo del cafeto (Coffea arabica).
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Recomendaciones

Se recomienda el uso de fungicidas sistémicos como los triazoles y las
estrobirulinas, aplicados durante la época lluviosa para el combate de ojo de gallo (M.

citricolor) en el cultivo del cafeto.

Se recomienda el uso de triazoles y estrobirulinas para el combate de ojo de gallo, al
momento en que el hongo se encuentre en etapa de desarrollo y sus mecanismos
bioquimicos de divisidn celular se encuentren activos, y no mientras el patégeno esté

en periodo de latencia.

Se recomienda evaluar los efectos de disminuir el inéculo residual de ojo de gallo, al
final de la época lluviosa, justo después de la cosecha, con aplicaciones de productos
antiesporulantes como el antibidtico Validamicina, o fungicidas de la familia de los

triazoles y las estrobirulinas.

Para bajar el porcentaje del inéculo residual de ojo de gallo durante la época seca,
mientras el patédgeno se encuentre en periodo de latencia, se recomienda averiguar los
mecanismos de supervivencia del hongo durante la dicha estacién, y lograr elegir
métodos de combate eficientes que logren disminuir la incidencia y severidad de ojo de

gallo antes de que inicie la estacidn lluviosa.

Se recomienda la implementacién del monitoreo de la produccion de gemas de M.

citricolor, como método para determinar épocas de aplicacién, para el combate de la

enfermedad.
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Apéndices

Apéndice 1. ANDEVA de los resultados de la prueba de porcentaje de produccién de
gemas a nivel de laboratorio analizada por medio del paquete estadistico InfoStad.

Analisis de la varianza

Variable N R | R%Aj cV
Porcentaje de lesiones con gemas.. 27 | 0.81 0.67 | 64.17
Cuadro de Analisis de la Varianza (SC
tipo 1)

F.V. SC gl C™m F p-valor
Modelo. 19109.7 11| 1737.25| 5.85| 0.0011
Tratamiento 18381.13 2| 9190.57 | 30.95 | <0.0001
Hoja 728.57 9 80.95| 0.27| 0.9727
Error 4454.13 15| 296.94
Total 23563.83 26
Test:LSD Fisher Alfa=0.01
DMS=23.98646
Error: 296.9417 gl: 15

Tratamiento Medias n E.E.
Nativo 75 WG (0.6 Kg/ha) 9.3 9 574 | A
MCW 710 32 SC (0.6 L/ha) 10.49 10 545 | A
Testigo 67.06 8 6.09 B

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes(p<= 0.01)
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Apéndice 2. ANDEVA de los datos de ABCPE con contrastes Ortogonales analizada por

medio del paquete estadistico InfoStad.

Andlisis de la varianza

Variable N R” RAj cV

Ind L/B 30 0.44 0.15 23.04
Cuadro de Anélisis de la Varianza (SC Tipo
1)

F.V. SC gl CM F Valor p
Modelo 2558983 10 | 255898.3 1.51| 0.2098
Bloque 1152784 4| 288196.1 1.7 | 0.1907
Trat. 1410938 5| 282187.6 1.67 | 0.1906
Ind H/B 184545.6 1| 184545.6 1.09 | 0.3093
Error 3213750 19 | 169144.8
Total 5772733 29
Contrastes

Trat. SC gl CM F Valor p
Contrastel 198618.6 1| 198618.6 1.17| 0.2921
Contraste2 11974.83 1] 11974.83 0.07 | 0.793
Contraste3 503630.7 1| 503630.7 2.98 | 0.1007
Contraste4 264132.4 1] 2641324 1.56 | 0.2266
Total 948667.2 3| 316222.4 1.87| 0.169
Coeficientes de los contrastes

Trat. Cont. 1 Cont. 2 | Cont. 3 Cont. 4
Comercial 1, 3 Aplic... 1 0 2 -3
Comercial 1, 4 Aplic... 1 0 2 2
Comercial 2, 4 Aplic... 1 0 2 2

MACO, 3 Aplic. 0 1 -3 -3
MACO, 4 Aplic. 0 1 -3 2
Manejo Finca -3 -2 0 0
Test : LSD Fisher Alfa: 0.01 DMS:

744,16137

Error: 169144,7547 gl: 19

Trat. Medias n

MACO, 4 Aplic. 1594.6 5|A
Comercial 1, 4 Aplic... 1616.13 5|A
MACO, 3 Aplic. 1664.85 5|A
Manejo Finca 1689.67 51A
Comercial 2, 4 Aplic... 1946.07 5/A
Comercial 1, 3 Aplic... 2198.83 5/A

Letras distintas indican diferencias significativas(p<=0.01)
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Anexos

Anexo 1. Precipitacidon anual acumulada registrada en varias zonas cafetaleras del pais

en diferentes periodos.

Localidad Ao | Precipitacion Acumulada (mm) Fuente
Sabalito de Coto Brus | 2009 3300 ICAFE 2009b
Pérez Zeledon 2009 3500 ICAFE 2009c
Santa Maria de Dota | 2009 3500 ICAFE 2009e
Berlin de San Ramén | 2009 2500 ICAFE 2009f
San Marcos de Tarrazu | 2009 3000 ICAFE 2009d
Sabanilla de Alajuela | 2011 3000 -
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