





PROGRAMA COOPERATIVO PARA LA PROTECCION Y
MODERNIZACION DE LA CAFICULTURA EN
MEXICO, CENTRO AMERICA Y PANAMA

PROMECAFE

INFLUENCIA DE LA TEMPERATURA'Y DE LA LUZ EN LA GERMINACION,
INFECTIVIDAD Y PERIODO DE GENERACION DE
Hemileia vastatrix Berk & Br.

Ramoén Montoya
Geraldo M. Chaves

ZONA NORTE
1981




COCO0SES




PRESENTACION

El combate eficaz de un organismo patdgeno, requiere de un
conocimiento profundo del organismo y de su comportamiento. Es
por eso que los estudios epidemioldgicos serios sobre la roya

(Hemileia vastatrix Berk et Br.) han cobrado importancia entre

nosotros, ahora que la enfermedad se ha extendido a varios pai-
ses del area de PROMECAFE.

El trabajo que se presenta, fue realizado por el Ing. Montoya,
bajo la supervisidén del Dr. Chaves, como tesis, previo a optar el
titulo de M.S. de la Universidad Federal de Vicosa, MG, Brasil. Se
publicd en portugués y ha tenido poca circulacidén. Por esa razén,

y continuando con nuestra politica de dar a conocer a los técnicos

de esta drea los trabajos importantes que no les son accesibles, pu-
blicamos en esta oportunidad en espaiiol el resumen de esa tesis, se-
guros de que proporcionard mucha informacién Gtil, especialmente pa-

ra aquellos directamente responsables del control de la roya.

Carlos Enrique Fernandez
Jefe de PROMECAFE

San José, Costa Rica
Marzo, 1981






INFLUENCIA DE LA TEMPERATURA Y DE LA LUZ EN LA GERMI-
NACION, INFECTIVIDAD Y PERIODO DE GENERACION DE Hemileia

vastatrix Berk & Br/

Ramén Montoya 2/
Geraldo M. Chaves —

1. INTRODUCCION

Conocida desde hace mucho tiempo en Asia y en Africa como una
de las enfermedades més limitantes de 10s cultivos tropicales, la Roya

del Cafeto (Hemileia vastatrix Berk & Br) fue constatada en el Bresil,

por primera vez, en 1970 (18, 19). Su apariciéon despertt la atencion no
s0l0 en este pals, como consecuencia de las graves pérdidas econdmicas
que esta causando, sino también en 10s demés pafses latincamericanos
cuya economfa se fundamenta en la produccién y exportacién de café y
qQue, ahora, se ve amenazada por la posible introduccién de esta enferme-

dad en sus cafetales.

El conocimiento de los factores que gobiernan la epidemiologfa de
la Roya constituye uno de los aspectos més importantes, ya que los facto-
res climéticos envueltos, condicionan la distribucién de la enfermedad,
su incidencia y severidad de ataque. En muchos casos, las condiciones
epidemioldgicas son especfficas para cada regidén. Por consiguiente, el
estudio del comportamiento del patégeno con respecto a esas condiciones

puede auxiliar en la comprensién de la ocurrencia de epifitias, en la eva-

1/ Parte de la tesis presentada por el primer autor a la Universidad
Federal de Vigosa, como uno de los requisitos para la obtencién del
grado de '"Magister Scientiae" en Microbiologfa Agrfcola (Fitopa -
tologfa).

2/ Ing. Agr. del Instituto Colombiano Agropecuario y Profesor Titular
de la Universidad Federal de Vigosa.



luacién del potencial de indculo y, consecuentements, permitir la aplica-
cién de medidas de control méas adecuadas.

La luz, la temperatura y la humedad son factores que desempefian
papel fundamental sobre el desarrollo del patdgeno y la ocurrencia de la
enfermedad, debido a que las alteraciones en las condiciones ecolégicas
afectan decisivamente el proceso de germinacién, infecciéon y perfodo de
gereracion (3, 4, 5, 9).

En el presente trabajo, se estudiaran los efectos de la luz y de la
temperatura en el proceso de germinacién y penetracién del hospedero por
el hongo, en un perfodo de 24 horas, y su posterior influencia en el perfodo
de gereracion e infectividad. En el laboratorio se determind la influencia
de estos mismos factores en la terminacion y alargamiento del tubo germi-
nattvo.

2. REVISION DE LITERATURA

Desde el siglopasado se vienen publicando importantes trabajos so-
bre la bilogfa de Hemileia vastatrix , aumentando considerablemente el cono
cimiento de aspectos relacionados con el proceso germinativo de los uredos
poros, su perfodo de generacién y el grado de infeccién.

Wward, en 1882, citado por Chaves et al (2), publico los primeros
estudios sobre la biologfa del patégeno al investigar la influencia de condi-
ciones ambientes en la germinacién e infectividad de uredosporos sobrehojas
de cafeto. Observd que los esporos formados durante la estacién hGmeda ger
minaban completamente en 12-24 horas, mientras que aquellos formados al
principio de la época seca necesitaban de varios dfas para ello, cuando se
colocaban en contacto con gotas de agua. Constaté, también, que el desarrollo
de la enfermedad fue maximo al final del perfodo lluvioso. Encortré asimismo
que el perfodo de generacién variaba entre 10-16 dfas, siendo de 14 d{as el
intervalo méds frecuente. La esporulacién comenzaba 14 dfas més tarde y
podfa continuar durante 7-16 semanas.

En 1889, Burk, citado por Saccas y Charpentier (16), afirmé por
primera vez, que la luz fuerte inhibe la terminacién "in vitro", y que los

uredosporos necesitaban por 10 menos de 2 1/2 horas en comtacto con el agua
para iniciar el proceso germinativo.




Mayne (5), en trabajos iniciados en 1930, relaté que la luz natural
inhibfa la germinacién de los uredosporos, no sélo "in vitro" sino tam-
bién en hojas de cafeto. A pesar de todo, cuando la luz es débil y difusa
no inhibe completamente la germinacién. Ese autor enfatiz6 la importan-
cia de la oscuridad nocturna en la méxima germinacién. Mayne también
determiné el perfodo de incubacién en hojas destacadas de cafeto, y observ6
que en la variedad 'Coorg' los sfntomas iniciales de la enfermedad surgfan
7-12 dias después de la inoculacién y, en la variedad 'Robusta', 20 dfas
después. Los datos anteriores fueron confirmados por Roger (14), en
1851, cuando dijo ademds que el "perfodo de incubacién" variaba con la
temperatura, la especie de hospedero y con la edad de las hojas.

Rayrer (12, 13) profundiz6 en las investigaciones sobre efectos de
la luz, la temperatura y la humedad en el proceso de germinacién. Afirmé
que los uredosporos requieren agua en estado liquido para la germinacibn,
que ésta ocurre en un perfodo medio de 2,6 - 4,7 horas a 23°C, sobre
hojas de cafeto; a 25°C en 2,3 - 3,5 horas, habiendo sido nula la germina-
ci6bn a 26°C. La formacién de apresorio se produjo en un perfodo medio
de 6,5 - 8,5 horas. La luz inhibi6 la germinaci6én en condiciones de labo-
ratorio y de campo; en este caso, el proceso es principalmente afectado
por la rdpida evaporacién de las gotas de agua de la parte dorsal de la
hoja durante el dfa. El autor concluyd que la germinacién debe iniciarse
casi inmediatamente después que los esporos entran en contacto con
el agua y que, en la préctica, puede considerarse que el proceso se com-
pleta en 7-10 horas a 22°C.

Con relacién a la influencia de las variaciones estacionales en el
proceso de infeccibn y en el "perfodo de incubacién", se notbé que el irtervalo
mé&s probable de que se produzca la infeccibn es de las 22 horas hasta
las 8 horas del dfa siguiente, si los 4rboles son mojados al anochecer,

o, entonces, cuando tlueve antes de la media noche. El "per{fodo de in-
cubacibén' varié de 24-45 dias, de acuerdo con la época del afo, aumentando
bajo condiciones de baja temperatura y perfodos secos. Al contrario de
otros investigadores que lo precedieron, Rayner no encontré evidencia de
:euel;: ;;ea:ilif; :’o esl{':::i:';d: acizz i::lubacién" fuesen afectados por la edad
patégeno y la variedad del cafeto.



Nutman y Roberts (8, 9) realizaron varios ensayos sobre la influencia
de la luz y la temperatura en la germinacibn y "perfodo de incubacion". Ob-
servaron que la germinacién s6lo ocurre enla presencia del agua en estado
l{quido, tanto en la oscuridad como bajo la luz de baja intensidad. En condi-
ciones de laboratorio sobre medio de agar al 2%, la germinacién fue 6ptima
a22°C, y minima a las temperaturas extremas de 15,5 y 28°C. Por pri-
mera vez determinaron que a 10 lux (baja intensidad luminosa) ocurrfa con-
siderable germinacién; con todo, siempre menor que en la completa ausencia
de luz. Constataron que condiciones de baja iluminacién pueden estimular el
inicio dela germinacién a temperatura por debajo de la 6ptima. En discos de
hojas, la temperatura éptima para la germinacién y formacién de apresorio
fue de 21°C. Demostraron que las relaciones entre la temperatura y la ger—
minacién, y entre la temperatura y la formacién de apresorio, mostraban
tendencia bimodal. De este modo, la proporcién de esporos viables que for—
man apresorios aument6 de forma lineal en relacién al tiempo y fue afectada
de manera bimodal; a temperaturas proximas de 24° C, la germinacién de
esporos, formacioén de apresorios y proporcién de esporas viables que for—
maron apresorios decrecfan en discos de hojas pero no en agar. Parece,
por lo tarto, que la temperatura debe afectar la hoja estimulando la germi-
nacién de esporos a dos temperaturas 21°C y 25,5°C) o, mids probablemente,
inhibiéndola a 24° C. Pre=-exposiciones de los uredosporos a bajas tempera-
turas de 15 a 17° C por varios perfodos, antes de llevarlos a temperatura
6ptima, estimularon la germinacién, y ese estfmulo fue proporcional al
tiempo de pre-exposicién.

Otro factor estudiado fue la concentracién de esporos viables que cau-
saban infeccién mediante la formacién de apresorio y penetracién directa.
Con 150 esporos por gota de inoculacién, obtuvieron 90% de infeccibn,
siendo minima o nula con 10-20 esporos por gota. A 22°C, durante 24
horas, el 24% de los esporos germinados formaron apresorio sobre los
estomas, y 14% penetraron directamente.

E1l perfodo de incubaciép varié con el tiempo de exposicién a la tem-
peratura Sptima. En algunos casos, obtuvieron lesiones sobre hojas con
exposiciones de 3 1/2 horas, a temperatura de 22° C, y la frecuencia




aumentd con exposiciones de 12 horas. Con perfodos de exposicién a la
temperatura Sptima, a la oscuridad, durante 5 horas, el porcentaje de
infeccién fue ligeramente més bajo . que en luz difusa (10 lux). Sin
embargo, con 12 horas de permanencia en oscuro, la infeccién se incre-
mentd casi al doble.

Hocking (8), continuando los estudios sobre la influencia de la luz
sobre la germinacién e infeccién, en discos de hojas, encortré que una
intensidad luminosa superior a 2,5 f.c. 21,5 lux) redujo fuertemente
la germinacién y el desarrollo de lesiones, aunque hubiese algunos es-
poros que germinaban bajo una intensidad de 10 f.c. (100,7 lux).

La duracibén del perfodo de oscuridad para obtener el méximo fue
de por lo menos 4 horas, sin embargo, para una infeccibn mixima, fue
necesario un perfodo de 9 horas.  Exposiciones previas de los esporos a
una fuerte intensidad luminosa, por espacios superiores a dos hores,
presentaron efecto inhibitorio progresivo en la germinacién. Este efecto
permanecié aproximadamente igual, durante 2 a 8 horas de exposicion.

Saccas y Charpentier (16), en 1971, presentaron 10s trabajes més
amplios sobre la influencia de la luz, temperatura y humedad en la ger-
minacién "in vitro", comparando las observaciones con 10 que puede
ocurrir en el campo. LOs resultados pueden ser as{ resumidos:

1. Temperatura: LoOs uredosporos colocados tanto en gota pen—
diente como en contacto con una pelfcdla de agua pueden germinar en un
intervalo de temperatura de 20-28° C, siendo que en un intervalo entre
22-24° C se sitGa el 6ptimo.

2. Humedad: El porcentaje de germinacién de los esporos y el vigor
y desarrollo del tubo germinativo fueron mucho mayores cuando 1os ure-
dosporos a la temperatura 6ptima, estaban en contacto con la pelfcula de
agua. En gota pendiente, en algunos casos, la germinacién llegb a ser
interrumpida. Los autores concluyeron que, en la naturaleza, las lluvias
de baja intensidad y a intervalos que humedecen las hojas durante varias
horas son especialmente propicias para la germinacién e infeccién, sobre todo
si las temperaturas nocturnas y matinales varfan entre 17-25°C.




3. Luz: Bajo Sptimas condiciones de temperatura y humedad, la luz
representa un marcado sfecto inhibitorio de la germinacién. Cuando se al-
ternan la luz y la oscuridad, la germinacién se efectGa sobre esta Gitima
condicién. La luz inhibe la germinacién, el crecimiento del tubo germina-
tivo o ambos. En condiciones de 6ptima germinacién, loe autores observaron
que la hifa de infeccidn puede ser vista entre 12 a 14 horas, después de la
inoculacién de fragmentos de hojas. En el campo, el "per{odo deitrncubadiénm
fue estimado en 18 a 24 dfas, para ta aparicién de lasprimeras lesiones.

3. MATERIAL Y METODOS

3.1 Recoleccién y Almacenamierto de Inéculo

Como fuerte de inbculo fueron utilizadas hojas de cafeto con pGstulas
uniformes, evitfndose al mdximo aquellas contaminadas por orgarnismos
hiperpardsitos o infestadas por &caros.

Los uredosporos fueron recogidos mediante el empleo de un colector
metilico tipo "ciclon", accionado por un pequeo compresor al vacfo. A
fin de conseguir mejor uniformizacién y homogenizacién de inéculo y eli-
minar algunas impurezas provenientes de la recoleccién inicial, los ure-~
dogsporos fueron pasados vartals veces, consecutivamente, por un tamiz de
100 mesh (15). Los uredosporos, para la preservacién de su viabilidad,
fueron acondicionados en cédpsulas de gelatina Park Davis no. 00 y éstas,
en tubos de vidrMo de 7 x2 cm. Estos tubos, a su vez, fueron colocados
* en el interior de frascos de 10 x 5 cm, conteniendo una solucién de &cido
sulfirico al 3,6% que proporcionaba humedad relativa de 50% (20). El
conjurto permanecié en refrigeracién a 5°C.

3.2 Evaluacién de la Germinacién sobre Plantulas de Cafeto

En ensayo de germinacién de los uredosporos del organismo sobre
hojas de cafeto se realiz6 en plantasde 4 meses de edad, de la variedad
'Catua(’, trasplantadas a latas de 1 litro., Se inoculé el primero o segundo
par de hojas tiernas bien desarrolladas. El volumen de inSculo fue calculado
de tal manera que, 1/3 de la cédpsula, aproximadamente, era suficiente
para inocular 24 hojas de 12 plantas, correspondiertes a cada tratamiento.




Se adopt6 la técnica de inoculacién recomendada por Oliveira (10),
que consiste en distribuir los uredosporos con un pequefo pincel en la
parte inferior de las hojas. En seguida, las hojas de toda la plarmta fueron
atomizadas con agua destilada, levemente en la superficie inferior, y abun-
dantemente en la superior, usdndose un De Vvilbiss no,15. Después, se
irrigé la planta y se recubri6 la superficie del suelo con papel periédico
humedecido. Las plantas fueron cubiertas con un saco plédstico transpa-
rente apropiado sobre una estructura de alambre que evitara el contacto
directo del pléstico con las hojas. Finalmente, ellas fueron colocadas sobre
platos con agua, incubadas, durante 24 horas, en cdmaras con control de luz
y temperatura.

Las cdmaras utilizadas, Forma Scientific modelo 24, fueron divididas
en dos compartimientos, superior e inferior, bajo las mismas condiciones
de luz y temperatura y con capacidad para 6 plantas,

Después de 24 horas de incubacién de cada tratamiento, las plantas
fueron retiradas de la cdmara y, al acaso, se tomaron 6 para evaluacion del
poder germinativo y 6 para evaluacién del perfodo de generacién e infectivi-
dad en condiciones de estufa, con temperaturas que variaron entre 20-30°C
y humedad relativa entre 60-90%.

Para evaluacién del poder germinativo, se utilizé el método de celoidina
descrito por Caldwell y Storne (1) y Shipton (17), con algunas modificaciones.
Se empleb el Collodion Flexible U.S.P. de la J.T. Baker Chemical Co. de
los EE.UU. El procedimiento consistié en depositar tres camadas de
1,5 x 0,5 cm en cada mitad de la hoja. Después de 5 minutos, cada camada
era sacada de la superficie de la hoja, con ayuda de aguja y pinza, y colocada
en ldmina de observacién al microscopio con contraste de fase en el aumernto
de 400X. En cada mitad de la hoja, se contaron 300 esporos y el promedio
de las dos mitades fue expresada en porcentaje de germinacién por repeticién,

3.3 Perfodo de Gereracibn

Para evaluar el perfodo de generacién, fue seguido el método visual, |
acompafado del desarrollo de los s{ntomas, a partir de los 14-16 d{as des~-
pués de la inoculacién., El perfodo de generacién fue expresado por el nimero

-



de dfas, a partir de la inocutacién, necesarios para que cerca del 50% de
lag lesiones esporulasen.

3.4 Pruebas de Infectividad

El grado de infectividad fue evaluado por el conteo del nGmero total
de pGstulas por hoja, hecha al final de los ensayos y antes de que las pls—
tulas coalescieran. )

3.5 Descripcibn de Tratamientos

3.5.1 Efecto de varias temperaturas, durante 24 horas en la oscu-
ridad, sobre la germinacién de uredosporos, la infectividad
y el perfodo de generacién de H. vastatrix

Las temperaturas en el interior de las cdmaras fueron regu-
ladas para 18, 20, 22, 24 y 26°C. Cada temperatura fue un tratamiento, y
cada hoja inoculada, una repeticién. Se utilizaron 12 repeticiones por tra-
tamiento. Para el andlisis estad{stico, fueron consideradas 11 repeticiores,
en razén dela pérdida de una de ellas en algunos tratamientos.

El delineamiento experimental fue enteramente al acaso;
los datos de germinacién, para efecto del andlisis estad{stico, fueron trans-
formados pare arcsen V' % , los correspondientes al per{fodo de generecién
transformados para rafz cuadrada de nidmero de dfas, y aquellas de infecti-
vidad para rafz cuadrada de ndmero de pGstulas adicionadas de 0,5.

3.5.2 Efecto de intervalos iniciales de exposicion a la oscuridad,
durante 24 horas a 24° C, sobre la germinacién de uredos-
poros, la infectividad y el perfodo de generacién de H. vastatrix

Del experimento anterior, se determiné 24°C como la tempe-
ratura 6ptima para germinacién. Este experimento fue establecido con
‘la finalidad de determinar cuél es el efecto de esa temperatura combinada
con varios perfodos iniciales de oscuridad seguidos de luz durante 24 horas,

sobre la germinacién y cudl es la manifestacién sobre el perfodo de genera-
cién y la infectividad.




Los perfodos de permarencia de los uredosporos en la oscu-
rdad fueron de 4,8, 12, 16, 20 y 24 horas. Se completaron las 24 horas
con exposiciones de luz. Cada binomio oscuridad-luz constituy$ un trata-
miento con 12 repeticiones. Para el andlisis estad{stico, fueron conside-
radas 8 repeticiones por tratamiento.

3.5.3 Efecto de exposiciores iniciales a la luz, a 24°C, durante
24 horas, sobre la germinacién de uredosporos, la infec-
tividad y el perfodo de generacidén de H. vastatrix

La técnica y el andlisis estadistico del ensayo fueron simi-
lares al anterior, con la diferencia de que la exposicién a la luz fue hecha
al principio, en cada tratamiento

3.6 Prueba y Evaluacién de la Germinacibn sobre Agua—-Agar al 2%

En el laboratorio, la prueba de germinacién de uredosporos se
efectuS en agua-agar al 2% contenido en placas pldsticas de Petri, sobre
el cual fue esparcida, con ayuda de un pincel, una suspensién de uredos-
poros en la concentracién de 0,5 mg/mil, siguiendo el método empleado
por Romeiro (15) y Zambolim @20). Cada placa fue dividida en dos mi-
tades, siendo cada mitad una repeticibn. Las placas fueron incubadas
en las cdmaras de control de temperatura, durante 24 horas. Al término
de ese perfodo, se procedi6 al conteo en el microscopio bajo un aumento
de 100X, de 300 uredosporos por repeticién.

La evaluacién de la longitud del tubo germinativo fue hecha median-
te la utilizacién de la ocular micrométrica, calculdndose el factor para
un aumento de 100X. Fueron hechas 100 lecturas en cada tratamiento.

Las temperaturas utilizadas en 10os ensayos para evaluacion en
agua-agar al 2%,de la germinacién y de la longitud del tubo germinativo
fueron idénticas a las utilizadas para mudas de cafeto. Igualmente, los
intervalos de exposicién a la oscuridad y a la luz fueron también simi-
lares, sin embargo, la temperatura 6ptima considerada fue 22°C,




3.7 Medicién de la Intensidad de la Luz

Para conocer la intensidad de la luz empleada en los experimerntos
anteriores, se hicieron varias determinaciones en el interior de l10s com-
partimientos de la cdmara de incubacién., Cada compartimiento estaba
equipado con dos ldmparas fluorescentes, a base de Argon y Mercurio,
colocadas en la parte superior, a una distancia de 35 cm de la copa de las
plantas. Las lecturas obtenidas con Luxfmetro AEG Tipo UM fueron las

siguientes:

Nivel O Base de la planta Copa de la plarta
(Nivel del piso) (15 cm de altura) (35 cm de altura)

Cada dato es el promedio de 5 lecturas.

Los datos obtenidos en el campo fueron tomados en un cafeto de 2,20m
de altura, de la coleccibn de variedades del Departamento de Fitotecnia, _i
ESA, a una altitud de 651 m y a una latitud de 20°45"' .

Las observaciones fueron hechas en los dfas 8 y 10 de marzo de 1974,
correspondiendo a dfas nublados y de sol, respectivamerte.

Los resultados obtznidos se encuentran condensados en el cuadro 1.

Cuadro 1. Intensidad luminosa, espresada en lux, medida
en cafeto con 2,20 m de altura. Vigosa, MG,
marzo de 1974

* ]
Hora de Dfa nublado Dfa de sol
L ecture Nivel Nivel
del Parte del Parte
suelo media Copa suelo media Ccopa
9:30 a 10:00 2.940 4.250 5.662 27.250 44.400 63.000
12:30 a 13:00 1.882 2.800 3.880 18.000 49.500 74 .000
15:30 a 16:00 1.750 1.995 2,950 5.800 10.500 23.500

* Representan promedios de 5 lecturas




4. RESULTADOS

4.1 Efecto de varias temperaturas, durante 24 horas, en la oscuridad,
sobre la germinacion de uredosporos, la infectividad y el perfodo
~de generacion de H. vastatrix

Los datos originales y transformados referentes a la prueba de ger-
minacién perfodo de generacién e infectividad, se encuentran en el Cuadro 2.
La curva de la Figura 1 muestra la variacion de la germinacioén con las tem-
peraturas empleadas.

Se verifica que la germinacién alcanza su punto méximo al rededor
del tratamiento a 24°C; de acuerdo con la ecuacién, esta localizada en 23,7°C;
donde el porcentaje de germinacion fue de 29,2%. Del mismo modo, el punto
minimo de germinacién serfa encontrado a temperaturas inferiores a 18°C,
esto es, fuera de los intervalos utilizados, pero que no permite una extrapola
cién en razdén de haber peligro de no conseguir datos concretos con este tipo
de polinomios.

y © $31.8-87,27X + 4,7%X2-0.08x8
R2 = 100
g s
e 28
. 2
] 24
22
: 204
Z 18
:: 4 méximo 23,79C
12}
10}
18 20 22 24 26
Temperatura oC
Figura 1. Efecto de la temperatura sobre la germinacién de

uredosporos de H. vastatrix mantenidos 24 horas,
a la oscuridad, en plantulas de cafeto.
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Figura 2. Correlacién entre la temperatura de incubacién
de uredosporos en plantulas de cafeto y el perfodo
de generacibén de H. vastatrix. Incubacién en la
oscuridad durante 24 horas.
Cuadro 2. Efecto de varias temperaturas, durante un perfodo de
24 horas en la oscuridad, sobre la germinacion de
uredosporos, la infectividad y el perfodo de genera-
cién de H. vastatrix. Promedios de 11 repeticiones.
Vigosa, MG, 1974,
Tempe- Germinacién Per{fodo generacién Infectividad
ratura dlas = x
Pastula/hoja = x
°C % arcsen \ % x Vo x x V x +0.5
18 4,50 12,00 47,36 6.86 12,50 3,49
20 12,41 20,84 38,25 6,18 32,20 5,57
22 20,25 26,68 36,83 6 05 41,80 6,49
24 23,66 29,17 33,58 5,78 47,10 6,98
26 15,50 22,76 50,00 7,07 9,30 3,04

Cv: 14,34 Cv: 3,28 Cv: 23,90
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La Figura 2 muestra la variacién del perfodo de generacitn con la
temperatura. La curva, a partir de los 18°C, comienza a descender lenta-
mente, hasta un minimo en 23°C, donde el perfodo de generacidn llegd a 33,4
dias. | o0s valores extremos muestran que cuando los esporos estuvieron du-
rante la germinacién a la temperatura de 18°C, el perfodo de generacién fue de
47 dias, aproximadamente, mientras que a 26°C el perfodo se extendié hasta
50 dfas. )

La curva de infectividad (Figura 3) crece a partir de los 18°C, hasta
un méximo en 23, 1°C, que corresponde a 50 pGstulas por hoja , aproximada- '
mente. A partir del mdximo, la curva baja répidamente, alcanzando el menor
valor a 26°C, donde el grado de infectividad fue de 9,3 pGstulas por hoja. Se
encontrd un coeficiente de correlacién positiva y altamente significativo entre
el poder germinativo y la infectividad (r = 0,4884) (P>0,085).

4.2 Efecto de exposiciornes iniciales a la oscuridad, durarnte 24 horas, a
24°C, sobre la germinacién de uredosporos, la infectividad y el
perfodo de generacién de H. vastatrix.

El cuadro 3 relaciona los datos referentes a la germinacion de los
uredosporos, el perfodo de generacién y la infectividad de H. vastatrix.

La Figura 4 muestra la variacion de la germinacién por los diferentes
intervalos de exposicion utilizados. En general, la curva indica que la germi-
nacién crece répidamente a medida que aumenta el perfodo de exposicién a la
oscuridad, hasta un maximo en 13 horas donde el valor fue de 24%. Sigue una
fase estacionaria, y a partir de las 17 horas de exposicién el porcentaje
de germinacién aumenta nuevamente, alcanzando el valor més alto, 29% cuando
la exposicién a la oscuridad fue total.

La curva de la Figura 5§ muestra la variacién del per{odo de genera-
cién con 10s intervalos e exposicién utilizados. Ant se constata que en los
valores intermedios de 8 a 16 horas de oscuridad, el perfodo de generacion

varié muy poco, y es precisamente en este intervalo que se encuentra el méxtmo

y el minimo, localizados en 11 y 12 horas, correspondientes a un perfodo de
generacidén de 46 y 46,6 dfas. Las variaciones més evidentes son mostradas en

o
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Figura 8. Correlacién entre la temperatura de incubacién de uredésporos
en plantulas de café y el grado de infectividad de H. vastatrix.
Incubacién a la oscuridad durante 24 horas.

los extremos de la curva. Con pocas horas de exposicién a la oscurldéd, el
perfodo de generacién se elevd para 49,1 dfas, mientras que en la oscuridad
total el perfodo fue reducido a 33,5 dfas. La Figura 6 muestrea el efecto
que varios intervalos iniciales de exposicién a la oscuridad, durante el proce-
so de germinaciodn tienen sobre la infectividad. Analizando la Figura 6 y el
Cuadro 3, se determind que la méxima infectividad ocurre cuando el tiempo
de exposicién a la oscuridad llegbé a 10,3 horas y el m{nimo en 15,7 horas;

en este intervalo, sin embargo, la variacion del grado de infectividad fue
précticamente nula, pues los valores obtenidos fueron de 16 y 15,3 pGstulas,
respectivamente. LOs valores extremos indican mayor variacion de la infec-
tividad, ya que con 4 horas de exposicién a la oscuridad, el valor fue de 9,6
pastulas y con plena oscuridad, durante 24 horas, se elevd a 47,1 pGstula

por ho ja,

La correlacion de la germinacién con la infectividad fue positiva y
significativa con un valor de r = 0,872096, (P > 0,05).
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Cuadro 3 Efecto de exposiciones iniciales a la oscuridad, durante un
perfodo de 24 horas, a 24°C, sobre la germinacién de uredos
poros, la infectividad y el perfodo de generecion de H. vastatrix .
Medias de 8 repeticiones. Vigosa, 1974.
Tempe- Germinacion Per{odo generacién Infectividad
ratura dfas = X
Pdstula/hoja = x
°c % arcsen V% x Vx x V™ x 40,5
4 6.00 13,98 49,40 7,07 9,60 2,57
8 14,50 22,27 49,10 6 .95 16,00 4,3
12 19,00 22,28 46,00 6,80 9,40 3,36
16 19,50 26,12 46,60 6,77 15,33 4,26
20 17,70 23,31 44,83 6,60 15,956 4,56
24 23,66 29,20 33,58 5,80 47.10 7.00
CV: 12,95 CvV: 3,41 Cv: 35,22
4.3 Efecto de las exposiciones a la luz, por un perfodo de 24 horas

a 24°C, sobre la germinacién de uredosporos, la infectividad y
el perfodo de generacién de H. vastatrix.

En el Cuadro 4, se relacionan 10s resultados referentes a germinacion
de uredosporos, el perfodo de generacion y la infectividad de H. vastatrix.

La curva de la Figura 7 muestra que la germinacién de los umdospbms

disminuyd® a medida que aumentaba el perfodo de exposicién inicial a la luz. La

pendiente negativa indica la tasa de crecimiento negativa de la germinacion a lo

largo de los intervalos de luz utilizados.

El més alto porcentaje de germinacion,

14%, fue alcanzado con un per{odo de exposicién de 4 horas de luz y 20 de oscu-
ridad; y las més baja, 9,9%, cuando se suministraron 24 horas continuas de luz.
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en plantulas de café. -
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Cuadro 4. Efecto de exposiciones iniciales a la luz, durante 24 I'noras,
a 24°C , sobre la germinacion de uredosporos, la infecti-
vidad y el perfodo de generacion de H. vastatrix. Medias
de 8 repeticiones. Vigosa, MG, 1974
Exposicién Germinacion Perfodo generacién Infectividad
alaluz Dfas = x
Pﬁsﬁula/koja = x
Horas % arcsen\V % x Voox x V x+0,5
4 6,00 14,10 42,10 6.49 9,30 3,30
8 6,10 13,57 48,00 6,92 9,75 2,88
12 3,R 11,18 50,60 7,11 6,R 2,75
16 5,83 13,61 44,80 6,62 9,42 3,31
20 4,83 12,25 41,73 6,46 12,40 3,81
24 3,58 9,89 47.40 6,88 12,50 3,76
Cv: 24,83 Cv:4,3

El efecto de per{odos iniciales de exposicién a la luz, seguidos de

las respectivas exposiciones a la oscuridad, durante la germinacién y su

influencia posterior en el perfodo de generacitén,

se muestra en la Figura 8.

Puede verificarse que el perfodo de generacién comienza a aumentar

con el tiempo de exposicidn a la luz hasta un Mmaximo en 9,5 horas de luz,
donde el perfodo llegd a 49 dfas aproximadarmente. A partir de ests punto,
el perfodo de gerneracién desciende hasta un m{nimo en 20,5 horas de expo-
sicién a la luz, donde el perfodo alcanz6 41,8 dfas, aproximadamente. A
partir del minimo, el perfodo aumenta, cuando la exposicion a la luz es

total .
intervalos entre 9,5 - 20,5 horas de exposicion a la luz.

Hubo un descenso considerable del perfodo de generacién, en los

Los valores extre-

mos muestran que con 4 horas de exposicién a la luz, el perfodo de generacion
fue de 42 dlas. No hubo diferencia significativa entre tos tratamientos para la



determinacion del grajo de infactividad. L.: correlacién del poder
germinativo con el grado de infeccidén tuvo L n valor de r = 0,2876640,
(P < 0.05), negativo y no significativo.

y = 4,833 + 0.569K - 0,45%% ¢ 0,001X3
RZ = 0,8941
7.5¢

Perfodo de gencracion:

4 ] 12 16 20 24
Horas de expesicién a la luz en 24 horas

Figura 8 Efecto de exposiciones iniciales a la luz, durente 24

horas a 24 °C, sobre el perfodo de generacion de H.
vastatrix, en plantulas de café.

4.4, Efecto de varias temperaturas durante 24 horas, ala
oscuridad, sobre la germinacion y longitud del tubo
germinativo de uredosporos de H. vastatrix , en
agar-agua al 2%.

El Cuadro 5 y la Figura 9 relacidnan 10s valores de germinacion
y la longitud del tubo germinativo, con las temperaturas empleadas.
Obsérvase que el més alto valor de germinacién, 35% , fue obtenido a
la temperatura de 22°C, y el més bajo a 18°C. Antes de los 22°C,
el poder germinativo crecié rdpidamente. Después de 22°C, decrecid
lentamente hasta 24°C, para luego descender bruscamente, cuando la
temperatura fue de 26°C.



Cuadro 5.

Figura 9.

Efecto de varias temperaturas, durante 24 horas a la oscu-
ridad, sobre la germinacién y la longitud del tubo germina-
tivo de uredosporos de H. vastatrix , en agar-agua al 2%.
Vigosa, MG, 1974. —

Temperatura Germinacién* Longitud del tubo
c % germinativo** (Micra)
i8 12,21 169.03
20 17,30 250.50
22 35,00 482.70
24 28,60 565.72
26 15,80 582.90

CV: 18,90 (T: 5,20)

* Media de 12 repeticiones ** Media de 100 lecturas
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tfecto de la temperatura sobre la germinacién y longitud
del tubo germinativo de uredosporos de H. vastatrix , en
agar-agua al 2%.




P ara la longitud del tubo germinativo, la temperatura parece
ejercer un efecto constante y cresciente, alcanzando el més alto valor,
582,9 micra a26°C . El menor valor, 169 micras,se encortré a 18°C.

4.5 Efecto de exposiciores iniciales a la oscuridad, durante 24 horas,
a 22°C, sobre la germinacién y longitud del tubo germinativo de
uredosporos de H . vastatrix , en agar-agua al 2% .

El Cuadro 6 y la Figura 10 relacionan los datos referentes al por-

centaje de germinacién y a la longitud del tubo germinativo de los uredos-
poros, mantenidos a seis exposiciones iniciales a la oscuridad.

Cuadro 6 Efecto de exposiciones iniciales a la oscuridad, durante 24
horas a 22°C, sobre la germinacidn y longitud del tubo germi-
nativo de uredosporos de H . vastatrix, en agar agua al 2% .
vigosa, MG, 1974

Tiempo de exposicién ala Germinacién * Longitud del tubo

oscuridad, horas % germinativo**(Micra)
4 10,1 348 16
8 22,40 443, 30
12 24,70 468 15
16 27,60 484,86
20 30,20 486 64
24 35,00 482 70

CV: 19,%(-'.: 4,@)
* Media de 12 repeticiones ** Media de 100 lecturas

Puede observarse que la germinacién aumenté a medida que aumen-
taron las horas de exposicion a la oscuridad. El1 menor valor del poder

germinativo ocurri® con 4 horas de exposicién a la oscuridad, y el mé&s alto
en oscuridad total.

La longitud del tubo germinativo bajo el efecto de exposiciones inicia-
les a la oscuridad registrd el mayor valor de 482 micras,en la oscuridad
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total. y el menor, con exposiciones de 4 horas. En los intervalos

entre 8 - 16 horas, 10s valores varfan entre 443-484 micras, respec-
tivamente.

. Germinacién
u Largo Jel tubo
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Tiempo de exposicién a la oscuridad (horas)
Figura 10.

Efecto de exposiciones iniciales a la oscuridad duran
te 24 horas, a 22°C sobre la germinacién y longitud

del tubo germinativo de uredosporos de H. vastatrix,
en agar-agua, al 2%.

4.6 Efecto de exposiciones iniciales a la luz, durante 24 horas a

22°C, sobre la Germinacién y longitud del tubo germinativo de
uredosporos de H. vastatrix en agar-agua al 2%.

El Cuadro 7 y la Figura 11 relacionan los datos referentes a
germinacién y longitud del tubo germinativo, cuando se emplearon perfo-
dos iniciales de exposicién a la luz, durante 24 horas.

Se observa que la germinacién decrecié siempre a medida que
aumenta el tiempo de exposicion a la luz. Esta disminucién es aproxi-
madamente lineal hasta una exposicién de 16 horas, donde el valor fue de
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Cuadro 7 Efecto de exposiciones iniciaies a la luz, durante 24 horas,
a 22°C , sobre la germinacién y longitud del tubo germina-

tivo de uredosporos de H. vastatrix en agar al 2%, Vigosa,
MG, 1974.

Tiempo de exposicién Germinacién®* Longitud del tubo

ala 1 uz ,horas % germinativo **(Micra)
4 17,00 473.70
8 14,20 403.00
12 13,80 398.73
16 9,30 397,80
20 9,10 368, 80
24 9,10 368,80
24 8,40 304,50

CVv: 56,30 (T : 3,20)

* Media de 12 repeticiores ** Media de 100 lecturas
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Figura 11. Efecto de exposiciones iniciales a la luz, durarnte 24

horas, a 22°C sobre la germinacién y longitud del tubo

germinativo de uredosporos de H. vastatrix en agar-
agua al 2%.
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9,3%. Perfodo iniciales de exposicién a la luz, superiores, no produje—
ron descensos significativos en el porcentaje de germinacién,

Como la germinacion, el alargamiento del tubo germinativo tam-
bién decrecié linealmente, a.medida qQue aumentaron los perfodos de ex-
posicién inicial a la luz. El mayor valor, 473 micras, se obtuvo con
exposiciones de 4 horas, y el menor, 304 micras, a plena luz

5. DISCUSION

5.1 Ocurrieron diferencias significativas cuando se estudié el
efecto ejercido por la temperatura sobre la germinacién (Cuadro 2). La
Figura 1 indica que las temperaturas por encima de la 6ptima (23,7°C)
afectaron mis severamente la germinacién que las temperaturas abajo
del punto 6ptimo. Estas diferencias pueden ser explicadas en términos
de velocidad del metabolismo relacionado con el proceso germinativo;
esto es, a bajas temperaturas, como 18°C, el metabolismo fue lento,
la temperatura 6ptima alcanz6 el valor maximo, y a temperaturas compa-
rativamente altas, como 26°C, las alteraciones metabélicas disminuyeron
el poder germinativo.

La temperatura 6ptima de germinacién (23.7°C) que se obtuvo
estd muy préxima de aquella relatada por Rayner (13) quien indic6 que
23T era la mejor temperatura para la germinacién de 10s uredosporos
sobre tejido vegetal. Por otro lado, la relacién bimodal encontrada por
Nutman y Roberts (8), quienes obtuvieron valores méaximos en 21 y 25°C
y un descenso en la germinacién a 24°C, no fue registrada en este traba-
jo, como se ve por la disminucién continua del porcentaje de germinacién
a partir del punto 6ptimo.

El intervalo de 33 a 50 dfas, encontrado para el perfodo de gene-
racién concuerda con el que fue registrado por Rayner (12) que en condi-
ciones de campo, observd intervalos de 3 a 45 dfas, siendo mayor cuando
predominaban las bajas temperaturas.




La correlacién entre el poder germinativo y el grado de infeccion
fue positiva y altamente significativa (Figuras 1 y 3), coincidiendo con los
resultados obt enidos por Zambol{n (20), Nutman y Roberts (9) encontra-
ron mayor nGmero de lesiones en discos de hojas inoculadas con uredos-
poros expuestos a 23°C, durante la fase de germinacidén, y correlaciona-
ron la infectividad con la proporcién de esporas viables. Llegaron a la
conclusién de que la penetracién a través del estoma se. efectGia princi-
palmente previa formacién del apresorio. Las observaciones hechas en
este trabajo, sin embargo, son de que la formacién de apresorio mo es
un requisito indispensable para la penetracién, pues (a) puede aparecer
en cualquier lugar de la epidermds vy (b) la penetracién por la abertura
del estoma, en general, fue inmediata.

Existe una correspondencia entre las Figuras 1 y 3, que relacio-
nan respectivamente, temperatura con el porcentaje de germinacién e
infectividad de uredosporos en plantuas de cafeto, y la Figura 2 que rela-
ciona el efecto de la temperatura de incubacion en el perfodo de genera-
cién. Esto parece indicar que las condiciones que afectah'el proceso
germinativo, ademéas de determinar un mayor o menor porcentaje de
germinacién, también ejercen influencia en el desarrollo del hongo en
el tejido vegetal. Una explicacion de c6mo esos datos se relacionan es
suministrada en el aparte 5.2. Sin embargo, esa dependencia del per{odo
de gerneracion en relacién al poder germinativo puede también tener rela-
cién con el vigor de la germinacién. Las esporas que en condiciones
6ptimas de ger minacidén desarrollan tubos germinativos vigorosos y bien
ramificados, tendridn mejores oportunidades de penetracién y colonizacién
que 1¢s germinados en condiciones inadecuadas.

5.2 Las Figuras 4 y 7 confirmaron el efecto negativo de la luz
y el efecto favorable de la oscuridad sobre la ;_:;erminacién de los uredos-
poros, como habfan encontrado Nutman y Roberts (8) y Hocking (3). Ade-
més de esto. estos resultados mostraron que la ausencia de luz, como
estimulante de la germinacién, solamente fue efectiva cuando ocurrié al
comienzo del proceso germinativo.
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El estfmulo de la germinacién crecié con las exposiciones iniclales
de hasta 13 horas a la oscuridad (Figura 4), A partir de este punto hasta
las 18 horas, hubo una fase estacionaria, para después continuar aumentando,
hasta alcanzar un alto valor en la oscuridad total, Hocking (3) también en-
contré una fase estacionaria en la germinacién con exposiciones entre 4 a 12

horas., Estos resultados indican que, en condiciones de campo, la mayor
posibilidad de germinacién se presenta para las esporas que alcanzan campos

de infectacibn poco antes del anochecer, permaneciendo en la oscuridad durante

10-11 horas hasta el amanecer , como fue sugerido por Mayne (5) y Rayner (13).

Como indica la Figura 6, el alto grado de infeccién fue obtenido con
exposiciones iniciales de 8 a 12 horas a la oscuridad, concordando con los
resultados de Hocking (3) que trabajando con discos de hoja, infiri6 que a 22°C
éra necesario una exposicién de 13 horas para una méxima infeccibn.

Las Figuras 5 y 6, de un lado, y la Figura 4, de otro, sugieren que a
mayores porcentajes de germinacibn corresponden una mayor infectividad, e in-
versamente, un perfodo de generacibn més corto. Esta relacién, podr{a ser ex

plicada, tal vez en términos de una colonizacién més completa de los tejidos folia

res, como consecuencia de mejores condiciones verificadas durante la germina-
cién. O sea, una mejor germinacién resultarfa en un mayor nGmero de tubos
germinativos penetrando en los tejidos. Por lo tanto, un mayor nGmero de cé-
lulas es infectado més precozmente, 10 que parece favorecer un per{odo de ge-
neracién més corto,

Esta hipbtesis parece ser vélida también para la relacibn verificada
entre el perfodo de generacibn y el grado de infectividad, con exposiciones ini-
ciales a la luz (Figura 8); Cuando la germinacibn se efectuaba en condiciones
adversas de luz y en bajo porcentaje, el patbgeno demoraba més tiempo en co-
lonizar y producir nueva generacibdn (Figuras 7 y 8). Este experimento indict
también, que con la intensidad luminosa empleada durante la germinacibn al-
rededor de 1.800 lux, que corresponde, en el campo, & un dfa nublado (no hay
luz incidiendo directamente sobre la superficie de la hoja) los uredosporos

son capaces de germinar y causar algunas infecciones, aunque la aparicitn de

las lesiones se demoraban més.
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5.3 La germinacién de 10s uredosporos en agar-agua al 2%
conservd la misma tendencia encontrada soore las plantulas de cafeto
(Figuras 1 y 9). Sin embargo, los porcentajes de germinacién a dife-
rentes temperaturas fueron siempre mayores en el agar. Estas dife-
rencias fueron més apreciables a las temperaturas alrededor del punto
6ptimo en agar-agua (22°C) que sobre las hojas del cafeto (23°C).

Es probable que las diferencias en la germinacién sobre agar
y sobre las hojas se deba a las condiciones de temperatura y humedad.
pues. como factores primarios responsables de la germinacién, actGan
con mayor uniformidad y persistencia sobre agar que sobre las hojas.
Al contrario de la germinacién, el alargamiento del tubo germinativo
aumentd siempre con la temperatura, dentro de los intervalos estudiados.

Saccas y Charpentier (16) determinaron la longitud del tubo ger-
minativo a las temperaturas de 20, 22, 24 y 26°C obteniendo en prome-
dio los valores de 140, 250 y 510 micras, respectivamente. Los resul
tados encontrados en estos trabajos concuerdan aproximadamente con
aquellos datos,

5.4 (a accion de las exposiciones iniciales de los uredosporos
a la oscuridad o a la luz sobre la germinacién en agar-agua, al 2%, mos-
tré una tendencia similar a la encontrada en pléantulas de cafeto (Figuras
10y 11). En la exposicion inicial a la oscuridad, la germinacionereci6
a medida que aumentaron 1os perfodos de oscuridad, significando que el
proceso germinativo se efectGa en esta condicidén y que la luz los inhibe.
Esa tendencia es similar para el crecimiento del tubo germinativo, sin
embargo, el alargamiento practicamente se completdé con exposiciones
de hasta 16 horas, ya que no hubo aumento significativo con mayores
exposiciones.

Con exposiciones iniciales a la luz, este ensayo confirmé una vez
més lo que se observé sobre plantulas de cafeto, hubo marcada
disminucién de germinacién, y este efecto fue més acentuado con exposi-
ciones més largas. El efecto negativo de la luz sobre la germinacién
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y sobre el crecimiento del tubo germinativo concuerdan, en parte. con
los resultados obtenidos por Saccas y Charpentier (16), quienes veri-
ficaron que la luz de altas intensidades tenfa efecto inhibidor sobre la

ger‘mi'nacién y el alargamiento del tubo germinativo. En este experi-

mento, aunque no haya habido una disminucién acentuada en la longitud

del tubo germinativo, la reduccién fue considerable (Figura 11).

6. CONCLUSIONES

En un perfodo de 24 horas, exposiciones a las condiciones 6pti-
mas de temperatura y humedad, indujeron a una eficiente gér-
minacién y penetracion del hongo en el susceptible y causaron
alto grado de infeccidn.

Se estim6 en 23. 7°C la temperatura 6ptima de germinacioén de

los uredosporos sobre plantulas de cafeto de la variedad 'Catual’ .
La reduccién de la germinacién fue més acentuada a temperatu-
ras por encima que por debajo del punto 6ptimo. No se observd
la relacién bimodal de Nutman y Roberts (8).

El perfodo de germinacién y el grado de infectividad fueron efec-
tivamente influenciados por la temperatura a Qque estuvieron
expuestos los uredesporos en la fase de germinacién. El grado
de infectividad fue positivamente correlacionado con el porcentaje
de germinacion a las temperaturas estudiadas. Mayores por-
centajes de germinacién resultaron en per{odos de generacién més
cortos.

A la temperatura 6ptima, con exposiciones a la luz o a la oscu-
ridad, la germinacidn se efectué esencialmente en esta Gltima
condicién. La luz afectd negativamente el proceso germinativo,
mientras que la oscuridad la estimuld, principalmente cuando
se aplicé al comienzo.
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4, Dentro de los i tervalos: es .udiados, el alargamiento del tubo
germinativo fue siempre creciente co el aumento de la temde-
ratura, indicardo que a gunas condiciones de temperaturas adver
sas a la germinacién no lo son a la continuacién del proceso ge.r-
minativo, una vez iniciado.

7. RESUMEN

Con el fin de estudiar la influencia de la temperatura y de
la luz en la germinacidn de uredosporos y sobre el per{odo de genera-
cioén y el grado de infeccion de H. vastatrix , se realizaron experimen
tos en invernadero y en el laboratorio de fitoatologfa de la Universidad
Federal de Vvigosa , Brasil

Para los experimentos sobre pl&ntulas de cafeto, se emplearon
plantulas de la variedad 'Catual’. La inoculacién se efectud por el método
de pincel sobre el par de hojas més nuevo., cuyo crecimiento ya habfa
completado. Las géantulas se colocaron en c&maras de incubacién durante
24 horas con luz y temperatura controladas.

Las temperaturas estudiadas fueron 18, 20, 22, 24 y 26 °C, y las
exposiciones iniciales a la oscuridad y a la luz por 24 horas fueron 4,
8, 12, 16, 20 y 24 horas.

En la evaluacién de la germinacién en plantulas de cafeto, se utilizé
el método de la celoidina. Para la evaluacidn del perfodo de generecion y
el grado de infeccion, las plantulas, después del tiempo de incubacion, fue-
ron transferidas a condiciones de invernadero. El perfodo de generacion
fue evaluado por el tiempo necesario para que el 50% de las lesiornes en la
hoja esporularan. El grado de infeccion fue evaluado por el n"Gdmero de
pGstulas por hoja.

LOs resultados mostraron que el proc:so de germinacién y penetra-
cion de H. vastatrix se realiza por completd en 24 horas y que la tem-
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peratura y la luz que actGan en este perfodo, afectan la infectividad y el
perfodo de generacion.

Se estimd en 23,7°C la temperatura éptima de germinacién sobre
las pléntulas de cafeto. El porcentaje de germinacién disminuye continua-
mente a partir del punto éptimo, no habiendo sido observada la relacion
bimodal encontrada por Nutman y Roberts (8). El grado de infeccién fue
positivamente correlacionada con el porcentaje de germinacién, en las
temperaturas estudiadas. El perfodo de generacién varié de 33 a 50 dfas
y estuvo relacionada con el grado de infeccion.

A la temperatura 6ptima, exposiciones a la luz y a la oscuridad,
mostraron que la germinacién se produce principalmente en esta Gltima
condicion. E1 grado de infeccion fue correlacionado positivamente con
crecientes perfodos de exposicién inicial a la oscuridad. Dentro de los
intervalos estudiados, el alargamiento del tubo germinativo siempre fue
creciente con el aumento de temperatura, indicando que algunas condicio-
nes de temperaturas adversas a la germinacién no 10 son a la continua-
cién del proceso germinativo, una vez iniciado.

Sobre agar-agua al 2%, el efecto de la temperatura sobre la ger-
minacion fue semejante a lo observado en plantulas de cafeto, y la tem-
peratura 6ptima fue evaluada en 22°C. Al contrario de la germinacion,
la del tubo germinativo aumenté con la temperatura. Los resultados
confirmaron el efecto negativo de la luz sobre el proceso de germinacion
de los uredosporos; crescientes perfiodos de oscuridad estimularon la
germinacion sobre todo si anteceden a la exposicion a la luz.




- 31 -

8. LITERATURA CITADA

1. CALDWELL, R.M. & STONE, G.M. Appressorium formation and
penetration by leaf rust of wheat, Puccinia triticina , in relation
to stomatal aperture. Phytopatholcgy, St. Paul, Minmn. 22(1):
5-6, 193 (Abstr).

2. CHAVES, G.M.; CRUZ FILHO, J.; CARVALHO M.G.; MATSUOKA,
R.; COELHO, D.T. e SHIMOYAC. A ferrugem do cafeeiro
(H. vastatrix, Berk et Br.) . Revisao de literatura com obser-
vagbes e comentarios sobre a enfermidade no Brasil. Seiva,
Vigosa, Edigao Especial, (3):1-75. 1970.

8. HOCKING, D. Effects of light on germination and infection of coffee
rust (Hemileia vastatrix). British Mycological Society, Tran-
sactions, Londres 51(1); 89-93, 1968.

4. LANCE, C.T. & KINGSOLVER, C.H. Importance of temperature
control in studies of uredial infection with Puccinia graminis var.
tritici on the leaf surface. Phytopathology, St. Paul, Minn.
44(9): 495, 1954. (Abstract).

5. MAYNE, W.W. Annual report of the coffee scientific officer, 1931-32

India, Mysore Coffee Experiment Station, 1932. 3 p. (Boletim N°7).

6. MEDERICK, F.M. & SACKSTON, W.E. Effects of temperature and
duration of dew period on germination of rust urediospores on cormn
leaves., Canadian Journal of Plant Science, Otawe, 52(4):551-7.
1972.

7. NARASINHASWAMY, R.L. La herrumbre del café (Hemileia) en
la India. Café, Turrialba, 3(9): 41-9, 1961.

8. NUTMAN, F.J. & ROBERTS, F. M. Studies on the biology of
Hemileia vastatrix Berk & Br. British Mycologicat Society,
Transactions, Londres, 46(1):27-48, 1963.

9. . Coffee leaf rust. Pans, Londres, 16(4):606-21, 1970



- 32 -

10. OLIVEIRA, B. d' s\ ferrucens do cafeeiro. Oeiras, Portugal.
1961. Rev. d Café P<rtujues, Segarata n® 3, p. 3951,
1958.

11. RAYNER, R.W. Spore libe satin and disersal of coffee rust
(Hem'leia vastatrix Be~k, and Br.) Annals of Applied
Biology, Lond es, 49: 497 -505, 196 .

12. . Germinat.on and genetration st dies on coffee rust
(Hemileia vastatrix Berk, et Br.) 4nnals of Applied Biology,
Londres, 49:497-505, * 961.

13. RAYNER, R.W. Micologfa. sistoria y bio.ogfa de la roya del
cafeto. Turrialba, IICA, 1972. 68 >. (Publicagéo Mis-
celania N° 94),

14. ROGER, L. Phytopathologie des Pays Chauds. Paris, Paul de
Chevalier, 1951, 3 v. 1.

15. ROMEIRO, Reginaldo da Silva. Germinagao e poder infectivo dos
uredosporos de Hemileia vastatrix Berk, et 8r. mantidos
sobre diferentes productos vegetais ¢ 0 susceptivel . Vigosa,
U.F.V., Imprensa Universitaria, 1671. 41 p. (Tese de M.S.).

16. SACCAS, A.M. & CHARPENTIER, J. La rouille des cafeirers due
a Hemileia vas:atrix Berk. et Br. Faris, 1971. [.F.C.C.,
1971. (Bolletin N° 10).

17. SHIPTON, W.A. & BROWN, J.F. A whol2 - leaf clearing and
staining techniciue to de mostrate host -pathogen relatiorships
of wheat stem rust. Phrytopathology. St. Paul, Minn. 52(12).
1313, 1962.

18. WALLER, J.M. Coffee rust in Latin Amer.ca. Pans . Londres,
18(4): 402-8. 1972.

19. WELLMAN, F.L. The rust Hemileia vastztrix now firmly established
on coffee in Brazil. Plant Disease ~eporter, Washington (D.C.),
54(7); 539-41. 1970.




- 33 -

20. ZAMBOLIM, LAERCIO. Efeito de baixas temperaturas e do binomio
temperatura-umidade relativa sobre a viabilidade dos uredos-
poros de H. vastatrix Berk et Br. e Uromyces phaseoli typica
Arth. Vigosa, U.F.V., Imprensa Universitéria, 1973. 52
p. (Tese M.S.).













