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visual de severidad de
gotera del cafeto

La gotera, también conocida como ojo de gallo o0 mancha americana de la hoja,
es una enfermedad causada por el hongo Mycena citricolor Berk. & M.A. Curtis.
Esta enfermedad es nativa de América y tiene un amplio rango de hospedantes,
siendo de importancia econémica en el cultivo de café, debido a que no existen
variedades resistentes. La enfermedad es policiclica y afecta cultivos localizados a
partir de los 700 metros de altitud, en dreas con sombra o poca exposicion solar,
humedad relativa superior al 80%, alta nubosidad y temperaturas que oscilan
entre los 19 y 23°C (Sequeira,1958; Alvarado,1933; Rivillas y Castro, 2011).
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En caso de que las lluvias se intensifiquen y no se cuente con un manejo
adecuado, las pérdidas en la calidad y cantidad de la produccion pueden
oscilar entre el 20% y el 90%. Estas condiciones favorecen la produccién
y diseminacion de nuevo inoculo, ademas son determinantes para el
rapido desarrollo de la epidemia, reflejada en altos niveles de incidencia
y severidad de la enfermedad (Alvarado,1933; Angel et al., 2019).

M. citricolor afecta todos los érganos aéreos de la planta de café.
Los sintomas se caracterizan por la formacién de manchas circulares
u ovaladas de 5 a 15 mm de diametro, de color rojo oscuro en las
lesiones jovenes y de color pardo claro en las lesiones viejas. Estas
manchas tienen bordes definidos sin clorosis circundante. Sobre las
lesiones avanzadas se producen los signos del patégeno, tanto gemas
como basidiocarpos. Las lesiones presentan una tendencia a aumentar
de tamano cuando se fusionan unas con otras, proceso que se conoce
como coalescencia (Rivillas y Castro, 2011; Angel et al., 2019; Avelino
et al., 2007).

El efecto de la enfermedad sobre el rendimiento de la planta se debe
principalmente a defoliaciones severas, dafo y caida prematura de
frutos de diversas edades, necrosis y muerte de ramas, brotes, tallos e
incluso plantas completas. Las plantas son susceptibles en todas las
etapas del cultivo, esto compromete los ciclos de renovacion cuando
las plantas son afectadas en almacigo, y en cultivos establecidos afecta
la cantidad y calidad de la produccion (Angel et al., 2019; Avelino et
al., 2007; Castano, 1951).

Cuantificacion de las
enfermedades

La intensidad de una enfermedad, medida como la proporcion de area
afectada, se utiliza para muchos propdsitos, como la cuantificacion de
epidemias, estudios de prondstico, modelacién y estimacion de pérdidas
en cultivos, asi como la comparacién de préacticas en el manejo integrado
y para determinar su relacion con el clima y la fenologia del cultivo,
entre otras aplicaciones (Campbell y Madden, 1990; Kranz,1988;
Large,1966). Las enfermedades pueden medirse de la siguiente manera:




PREVALENCIA

Es la proporcion o porcentaje de
fincas o lotes que presentan la
enfermedad en un area o region,
en un momento o lapso de tiempo
determinado. Esta medida es util
para indicar la dispersion de la
enfermedad. En el caso de la gotera,
esta variable es funcional debido a su
impacto local, aunque la enfermedad
sea endémica.

INCIDENCIA

Es la proporcion o porcentaje de
plantas u organos afectados por
la enfermedad en un lote o area, y
se obtiene relacionando el nimero
de individuos u o6rganos de la
muestra o poblacion que presentan
la enfermedad respecto al total
evaluado. Actualmente, esta es la
variable de mayor uso y aplicacion
para la medicion de la gotera en el
campo, ya que permite cuantificar el
porcentaje de hojas afectadas en las
ramas o en los arboles evaluados en
un lote.

SEVERIDAD

Es la proporcion o porcentaje
del area de tejido danado por
la enfermedad en las plantas
u organos evaluados. Se trata
del nivel de afectacion de los
individuos u o6rganos de interés
en la muestra o poblacion.

Importancia de evaluar
severidad de la

gotera del cafeto

en Colombia

La gotera ha adquirido importancia econémica
en Colombia, especialmente en las areas
donde las lluvias prolongadas favorecen su
desarrollo.

Ha sido clasificada como una enfermedad
emergente y endémica en América. En el
campo, la variable utilizada para medir
su diseminacién es la incidencia de hojas
afectadas en las ramas de los diferentes tercios
del arbol. La medicion de la severidad se ha
centrado principalmente en investigaciones
relacionadas con |a epidemiologia y el manejo
de la enfermedad (Angel et al., 2019; Castano,
1951).

En la actualidad, en Colombia existe un mayor
riesgo de aumento de la gotera debido a la
expansion de las areas sembradas de café en
zonas geograficas con condiciones climaticas
favorables para su desarrollo, tales como la
vertiente Oriental de la cordillera Oriental, los
Piedemontes Llanero y Amazénico, asi como el
Sur del pais en los departamentos de Narifio 'y
Cauca. Ademas, factores como la variabilidad
climatica, relacionada con el fendmeno de “La
Nina”, los sistemas de cultivo de café bajo
sombra, la susceptibilidad de las variedades
y el envejecimiento de los cultivos, favorecen
un aumento en la incidencia y severidad
de la enfermedad a lo largo del tiempo.
Por lo tanto, su evaluacién es crucial en el
diagndstico nacional y el monitoreo periédico
llevado a cabo por el Servicio de Extension de
la Federaciéon Nacional de Cafeteros (FNC),
lo que permitird lograr una caficultura mas
eficiente, productiva, rentable y sostenible.

Avances Técnicos

Cenicafeé

-

3



Escalas o Diagramas de
Area Estandar (DAE)
para la estimacion de la
severidad

Los DAE son un conjunto de ilustraciones que
representan diferentes proporciones de tejido
afectado por una enfermedad en érganos de
plantas enfermas, expresado en porcentaje. Estos
diagramas permiten una estimacion rapida y
precisa del grado de afectacién de la enfermedad
a un costo menor que otras técnicas. Este enfoque
ha sido ampliamente utilizado en la medicion de
la severidad de las enfermedades, con estudios
que respaldan su eficiencia y eficacia (kimati et
al., 1997; Bergaminy Amorin, 1996; Bock et al.,
2016; Madden et al., 2007). Los DAE permiten
a los evaluadores aproximar con precision el
porcentaje de severidad de un 6rgano evaluado
en comparacion con la referencia. De este modo,
reducen la subjetividad de las estimaciones vy
mejoran la exactitud, precisién y confiabilidad de
una evaluacion. Ademas, son faciles de utilizar,
disminuyen el tiempo de evaluacion y se aplican
a patosistemas especificos (Kimati et al., 1997;
James, 1971; Nutter et al., 1995).

Enla actualidad, los DAE se emplean en programas
de mejoramiento genético de plantas, en sistemas
de manejo integrado de enfermedades, en
programas de simulacion y prondéstico de epidemias
desarrollados para sistemas informaticos (Bock et
al., 2020; Del ponte et al., 2017). Recientemente,
Cenicafé desarroll6 DAEs especificos para la roya
del cafeto en hojas de Coffea arabica (Lopez-
Vasquez et al., 2018).

Para la estimacion visual de la severidad de la
gotera u ojo de gallo en las hojas, se conoce un
diagrama desarrollado por Pacheco (2012) en
Costa Rica. Sin embargo, su uso y adopcion ha sido
relativamente bajo, debido a la subjetividad en las
mediciones, complejidad, alto consumo de tiempo,
falta de precision e inexactitud en algunos casos.

Desarrollo de un DAE
para la estimacion visual
cuantitativa

Con el propésito de mejorar la precision y la exactitud
de las evaluaciones cuantitativas de la severidad
de la gotera del cafeto en Colombia y hacer que
las evaluaciones sean mas eficientes y faciles de
realizar en las diferentes investigaciones de Cenicafé
sobre biologia, epidemiologia, resistencia genética
y manejo integral de la enfermedad, asi como
para fortalecer el monitoreo de la enfermedad, se
desarrollaron y validaron dos DAE para la gotera
del cafeto en el campo: uno para hojas y otro para
frutos. Estos diagramas se compararon con los
existentes para la gotera y otras enfermedades
foliares y de frutos en el café (Lopez-Vasquez et
al., 2018; Pacheco, 2012; Azevedo et al., 2016).

El diseno de los DAEs se realiz6 siguiendo el
modelo lineal propuesto por Chiang et al. (2014),
para compensar los limites de agudeza visual
humana, observando la distribuciéon normal de las
frecuencias de severidad. Se recolectaron hojas y
frutos con sintomas de la enfermedad en el campo,
se tomaron fotografias de 2.380 hojas y 1.290
frutos y se realiz6 el analisis de imagenes con el
paquete Pliman de R (Olivoto, 2022), con el cual
se obtuvo el porcentaje de area afectada para cada
imagen. La investigacion se llevé a cabo en cultivos
de Coffea arabica, en la Estacion Experimental
El Tambo (El Tambo, Cauca), lotes comerciales
en Miraflores (Boyaca) y en las instalaciones de
Cenicafé en La Granja y en la Sede “Pedro Uribe
Mejia” (Manizales, Caldas), en Colombia.

El porcentaje de severidad de tejido afectado por la
enfermedad encontrado sobre una hoja aln sujeta
al arbol oscilé entre el 0,11% y el 39,85%, y para
frutos sujetos a la rama entre el 4% y el 92%
(teniendo en cuenta que el porcentaje de severidad
de los frutos se tomd en una sola cara). Fueron
asignadas marcas de clase con incremento lineal
y determinados los puntos medios para hojas de
0,3%, 0,75%,1,5%, 3,5%, 7,5%, 15,0%, 25,0%
y 35,0% (Figura 1), y para frutos de 3,5%, 7,5%,
15,0%, 25,0%, 35,0%, 45,0%, 55,0%, 65,0%,
75,0% y 85,0% de severidad (Figura 2).
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Para validar el nuevo DAE y compararlo objetivamente con otros diagramas publicados, se formaron
dos grupos: uno compuesto por diez evaluadores experimentados en la cuantificacion de la severidad de
enfermedades de plantas, y otro grupo, por diez evaluadores inexpertos en el tema. Se realizaron analisis
estadisticos para determinar la exactitud, confiabilidad, concordancia y precision de las estimaciones
realizadas por cada evaluador (Bock, 2020; Lin,1989), tanto con el uso del nuevo diagrama como sin
él. Se concluy6 que los nuevos DAEs presentaron un mejor desempefio que los diagramas publicados
o similares para la estimacion de la severidad de la gotera en hojas y frutos de café recolectados en el
campo (datos no mostrados).

Ejercicio de calibracion de los DAEs para
severidad de gotera en el campo

El objetivo de este avance técnico es orientar al usuario en el uso del nuevo DAE para la estimacion
visual del porcentaje de severidad de la gotera en hojas y frutos en el campo, y facilitar la calibracion o
determinacion de la severidad en el campo. Para llevar a cabo esta practica, deben seguirse los siguientes
pasos:

Para cada imagen de las 16 hojas o frutos de café (Figuras 3y 4), califique desde 0% hasta 100% el
porcentaje de area afectada por gotera, tomando como referencia las imagenes y los porcentajes del
DAE (Figuras 1y 2).

Severidad Hojas / Frutos

Est(i‘r;?da 7 | 8 9(10/11 |12 13|14 |15]|16
(<]

Ingrese al aplicativo disponible en el siguiente enlace de la pagina web de Cenicafé (https://www.
cenicafe.org/es/index.php/servicios/calibro_DAEgotera) en el computador. Indique si se considera experto
0 inexperto para iniciar la evaluacién, ubigue el nimero correspondiente a cada hoja/fruto y asigne el
valor al porcentaje estimado visualmente de severidad de gotera con el apoyo de las Figuras del DAE
(Figuras 1y 2).

Una vez se han completado los valores para las 16 hojas o los 16 frutos; oprima el boton calcular, para
que el aplicativo determine la diferencia entre su calificacién y el valor real de area afectada por gotera.

Cuando la desviacion se encuentra por encima de la linea base (=0), los valores estimados son
superiores a los reales, es decir, hubo sobre-estimacién. Cuando la desviacion se encuentra por debajo
de la linea base, los valores estimados son inferiores a los reales, es decir, hubo sub-estimacion. El
aplicativo generara un reporte del porcentaje de hojas/frutos ajustado a los valores reales, sub-estimado
y sobre-estimado.

En caso de sobre o sub-estimacion, debe familiarizarse mejor con el DAE y seguir practicando el ejercicio.
La maxima desviacion observada durante el proceso de validacion de los DAEs presentados en este
Avance Técnico fue del 15,0%, para estimacion visual de severidad de la gotera en hojas y frutos en
el campo, pero el objetivo es mantenerlo por debajo del 5% de error absoluto.
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Procedimiento recomendado para cuantificar
porcentajes de incidencia y severidad de
gotera en el campo (hojas y frutos)

El nimero de arboles por lote, el nimero de ramas por arbol y su posicién en el arbol se determinan
con base en el objetivo de la evaluacion. Para las evaluaciones en lotes comerciales de diagnostico
nacional y monitoreo del estado de la caficultura en Colombia, que se realizan con el Servicio
de Extension de la FNC, varias veces durante el ano, se evaltan 50 arboles por lote y una rama
representativa del tercio productivo del arbol, de la siguiente manera:

Para evaluar el lote, la persona debe ubicarse en el centro del primer surco, alli selecciona un arbol
y escoge la rama en el tercio medio productivo del arbol a evaluar:

Hojas. La rama con mayor follaje y con al menos diez hojas presentes del tercio productivo. En
cada rama se cuenta el numero total de hojas presentes y el nimero de hojas afectadas por la
gotera, como lesiones jovenes o con estructuras del patogeno. A cada hoja con gotera se le estima
el porcentaje de severidad o el area que cubren las lesiones, con base en el Diagrama de Area
Estandar (DAE); si la hoja esta sana se da un valor de cero (0%).

Frutos. En la rama con mayor nimero de frutos del tercio productivo contar el nimero total de
frutos presentes y el nimero de frutos afectados por la gotera con lesiones. A cada fruto con gotera
se le estima el porcentaje de severidad o el area que cubren las lesiones por cada cara del fruto,
con base en el Diagrama de Area Estandar (DAE); si el fruto estd sano se da un valor de cero (0%)

Posteriormente, el evaluador recorre el area del lote entre surcos, por el centro de los mismos, y
dependiendo del nimero de surcos selecciona y evalla hasta completar los 50 arboles por lote,
recorriendo todos los surcos a lo largo o ancho del lote, evaluando la rama asignada para cada arbol.

Al finalizar el recorrido, realice los calculos y determine los porcentajes de severidad estimados,
usando los DAEs para gotera en hojas y frutos. Se sugiere organizar de la siguiente manera el registro
de los datos:

Porcentaje de area afectada por
gotera segin DAE .

4 Hojas Hojas con
Arbol No. | Rama No. con gotera
presentes gotera (% severidad)

Hoja 1 Hoja 2 Hoja 3 | Hoja...

50

Suma total




4 | Luego, se calculan los promedios de incidencia y severidad, asi:

. . Suma total hojas/frutos con gotera en 50 arboles evaluados x 100
Incidencia (%) =

Suma total de hojas/frutos presentes en 50 arboles evaluados

Suma total de area con gotera en % de severidad en 50 arboles
evaluados

Severidad (%)= ’ : :
(%) Suma total del numero de hojas/frutos presentes en 50 arboles
evaluados

En el caso de otro tipo de evaluaciones de gotera, sea en lotes comerciales, parcelas o

5 experimentos, el método de muestreo, el recorrido en el lote y el nimero de arboles puede
variar, seglin se determine por el tamano de la muestra a tomar, dependiendo del objetivo de
la medicion y del area o nimero de arboles a evaluar (Lépez-Vasquez et al., 2018).

Consideracion final

Los DAEs desarrollados en Cenicafé son reproducibles y confiables en la estimacion de la severidad
de gotera en hojas y frutos de café, independientemente de si los evaluadores son expertos o
no. Los errores absolutos con el DAE desarrollado en Cenicafé se redujeron significativamente,
disminuyendo la sobrestimacién o la subestimacion de la severidad, y mejoraron la exactitud,
precision y concordancia de las estimaciones visuales de la severidad. Sin embargo, es necesario el
entrenamiento previo y control de calidad del personal evaluador, sobre todo aquel sin experiencia,
para unificar criterios de cuantificacion, con menor error absoluto.

Familia
Caficultora

Al estimar la incidencia y
severidad de gotera en su
lote de café puede
establecer un plan de
manejo oportuno y seguro
con el Extensionista de la
FNC de su region.
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