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Abstract

Coftee leaf rust (Hemileia vastatrix) is a patogen currently threatening sustainable
coffee production all across the world where coffee is grown. Yield losses can reach
up to 50 % of the production in Brazil and primarily affect regions at low altitude.
Costs associated with the rust has been estimated to 616 million USD from 2012-
2014 in Central America. Thus, the purpose of this study was to evaluate the three
different strategies used in handling the pathogen with regard to environmental
aspects and economic possibilities of coffee growers in Latin America. This study
demonstrates that while chemical control is efficient, other measures must be taken
to ensure a sustainable agriculture. Despite initial success with resistance breeding
many cultivars have lost resistance within a few years as a result of an evolution of A.
vastatrix, pointing to the need of developing better cultivars with sustainable
resistance and to then increase the availability and economic possibilities for small-
scale coffee growers to incorporate such methods. Lastly, agroecological control of
coffee leaf rust has shown potential by promoting an autonomous pest control and
sustainability. However, the system has been demonstrated to be complex with
different pathogen suppressive results at different locations, demanding excellent
knowledge before proper recommendations can be made. Furthermore, the
agroecolocial effects and costs associated with the method need to be quantified and
compared to chemical control and control by resistance in order to aid the decision-
making of coffee growers with the big aim of creating a sustainable agriculture with
less severe pest occurence.
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Inledning

Sedan den forsta epidemin i nuvarande Sri Lanka dr 1869 dnda fram till idag har
svampsjukdomen kaffebladrost (Hemileia vastatrix) medfért stora problem for
kaffeodlare {McCook, 2015 #15}. Kaffebladrosten har spridits over atlanten till alla
virldens horn och nddde Latinamerikas alla kaffevixande regioner i mitten av 1980-
talet (McCook and Vandermeer, 2015). Zambolim (2016) belyser att frimst i linder
som Brasilien, med odlingar pa lig héjd (mindre 4n 1200 m 6.h.) ér rosten ett stort
hot for kaffeplantor, som kan resultera i 30 % till 50 % forlust i skord. Coffea arabica
ar till storst del utsatt men dven den lite mer resistenta Coffea canephora (i vardagligt
tal: Robusta), dock i mindre utstrickning (Zambolim, 2016).

Internationella kaffeorganisationen (2014) havdar att skordeforlusten varierar i
olika linder och mellan aren 2011/12 och 2013/14 minskade kaffeproduktionen i
hela Centralamerika med 17%. Forlusterna var bland annat ca. 10% i Mexico och
Costa Rica, dnda upp till 45 % i El Salvador. Det uppskattas dven att rosten har
kostat Centralamerika mer 4n 616 miljoner dollar fran ar 2012 dll 2014
(International Coffee Organization, 2014). Dessutom gjorde den internationella
kaffeorganisationen (2016) en studie som tickte aren 2007/08 dill 2015/16 for att
undersoka och gora ndgonting at produktionskostnader, intikter och vinster pa
nationell niva. Studien innefattade Brasilien, Costa Rica, Colombia och El Salvador
och visade att odlingen inte var ekonomiskt héllbar f6r méanga. Problemet ligger i att
produktionskostnaderna okat éver de senaste 10 dren medan kaffepriset varierar
kring ett relativt konstant medelvirde. Denna ohéllbarhet resulterar i att kaffeodlaren
mdste gora svira avvigningar mellan att plantera nya trid eller investera i en
bekimpningsmetod, om de ekonomiska mojligheterna ens finns. Vidare anser
organisationen att produktiviteten maste oka genom effektivare anvindning av
godningsmedel, nya sorter kaffe och bittre agronomiska tekniker (International
Coffee Organization, 2016). Till detta har liga kaffepriser i kombination med hoga
investeringskostnader lett till simre hantering av kaffeplanteringen som i sin tur
gynnat epidemier av H. vastatrix i Colombia (Avelino et al., 2015).

Framfor allt fyra olika tillvigagingssitt att hantera rosten har anvints historiskt
sdtt; bioprospektering for att hitta resistenta kaffesorter, kemisk kontroll med hjilp av
fungicider, selektiv avling av resistenta kaffesorter och agroekologisk kontroll
(McCook and Vandermeer, 2015). Kemisk kontroll i form av fungicider anvinds
ofta da risken f6r en epidemi 4r stor, och detta sker mest i formerna koppar, triazoler



och strobiluriner (Zambolim, 2016). Problemet diremot, 4r det hallbara nyttjandet
av jordbruksmarken som medfor en osiker framtid f6r odlaren sa vil som for miljon.

Siledes 4r den hir studiens mal ate ge en okad forstdelse for de tillgangliga
alternativen att kontrollera kaffebladrosten med, det vill siga via agroekologi,
resistenta sorter samt bekimpningsmedel och diskutera hur de framstar miljomissigt
och ekonomiskt.



Metod

En litteraturstudie valdes eftersom det ger mojligheten att forsta olika teoretiska
tillvigagingssitt for ett givet forskningsomrade samt potentialen att uppticka nya
variabler som kan vara av betydelse (Bryman, 2008). Vidare kan en litteraturéversike
lyfta fram betydande kontroverser (Bryman, 2008), som &r av vikt for studiens syfte,
det vill sdga att analysera vilka behandlingsmetoder mot H. vastatrix som framstir
vara limpliga med hinseende pid miljon och ekonomi. Sludigen hjilper en
licteraturstudie med att belysa obesvarade forskningsfrigor som leder dll en ny
fragestillning- Pa si sdtt undviks att samma koncept dteruppfinns och att de
forknippade argumenten fir en storre tyngd (Bryman, 2008).

I web of science gjordes de frimsta sokningarna eftersom en bibliografisk
databas som denna dir artiklarna 4r kvalitetskontrollerade och sokorden kan vara
vildigt specifika och utan att fi for mdnga triffar for atc kunna hanteras. Den
inledande sokningen var generell (Tabell 1), genererade 211 triffar och gjordes for
att kunna vara si objektiv som mojlige till amnet. Utifrin denna overblick delades
arbetet in i tre olika delar med motsvarande sokord: Coffee AND rust AND foljt av
1. Agroecosystem, 2. Chemical control och 3. Resistance breeding (Tabell 1).
Sokresultaten behandlade fordjupningsomriden som dll fullo inte kom med i
sokordet “agroecosystem”, nimligen skugga och biologisk kontroll. Alternativet att
soka pd “ecosystem” genererade inte andra studier som tidigare inte hittats och
bedéms dirmed inte utgora nagon skillnad i resultatet. S6kningarna gjordes till en
borjan i Web of Science men sedan dven i Lubsearch dé inte forfattaren Vandermeers
publikationer kom med som anses vara relevanta for fOrstdelsen i dmnet
agroekosystem och eftersom de blivit refererade till i flera dversikesartiklar sd som
Zambolim med fler (2016). Andra forfattare som ansags vara viktiga dels genom dess
resultat men aven frekvensen som de blivit refererade till av senare artiklar ledde till
att en omformulering av sokorden gjordes si att dven dessa kunde hittas vid
sokningarna. Nagra forfattare som bedémdes vara viktiga férutom Vandermeer var
Soto-pinto, de Souza, Silva, Avelino och del Grossi. Ofta resulterade inte de
alternativa sékningarna till fler relevanta traffar utan istillet generella, dldre killor
med hinseende pa patogenet fran flera &r innan 2000-talet.

Eftersom en sa stor mingd studier kom med vid sokningarna i databaserna Web
of science och Lubsearch si soktes det inte vidare efter ytterligare underlag via
referenser fran oversiktsstudierna. Triffarna i de bada databaserna var nistan
identiska med undantaget att Lubsearch genererade fler killor, vilka ofta visades inte



uppna sokkriterierna. For omradet ”biological control” och resistens soktes det dven
med det latinska namnet for kaffebladrosten istillec for enbart “rust” for att
komplettera s6kningarna. Vidare utvecklades sokordskombinationen “coffee AND
rust AND resistance breeding” som endast gav 6 triffar och ansigs dirmed inte ha
inkluderat dllrackligt med Kkillor for att rdcevist tolka ett si  invecklat
forskningsomrade. Den nya kombinationen bestimdes till "coffee AND Hemileia
vastatrix AND resistance breeding” vilket resulterade i 27 triffar. Genomging av
triffarna visade ibland att fokus lades pa mer specialiserade omridden inom resistens,
snarare dn resultatet av forddlingen. Av den anledningen valdes dven sokorden “coffee
AND Hemileia vastatrix AND resistant cultivar” da fokus istillet kom att landa pa
resultaten av féridlingarna och kartliggning av genotyperna vilket jag anser ger en
kompletterande uppfattning till killorna genererade av de tidigare s6korden.

Férutom att artikeln maste vara relevant for den hiar studien maste
publikationen vara pd antingen engelska eller svenska. Endast ett fatal killor hittades
pa portugisiska eller spanska men med begrinsade sprikkunskaper kunde dessa inte
tas med. Aldre artiklar frin tidigt 90-tal som behandlar ekonomiska méojligheter
valdes bort eftersom dess relevans till idag betraktas som begrinsade pa grund av att
sa lang tid har passerat och rimligtvis ddrmed 4ven forandring i pris och utbud pa
kaffe si vil som bekdmpningsmetoder. Slutligen maste artiklarna vara tillgéngliga via
antingen Lubsearch, Web of science, Google Scholar eller motsvarande databas som
kan nyttjas av studenter via Lunds universitet. Endast ett fital artiklar har varit
omojliga att fi tag pa, da de krivs tillgdng dll i form av prenumerationer i deras
databaser. En artikel kunde inte nds av Haddad med fler (2006) med titeln
"Biological control of leaf rust organically-grown coffee” men anses inte paverka
resultatet eftersom senare killor av samma forfattare (Haddad et al., 2009, Haddad et
al., 2013) som bygger vidare pa samma dmne kunde nis.

Databas Sokord Antal triffar Kriterier
Web of science Coffee AND | 211 Beskriver antingen 1:
hemileia vastatrix Kemisk  bekimpning




eller 2: resistens, eller
3: agrockosystem. Ar

studier pa
Latinamerika.

Web of science Topic: Coffee | 4 Beskriver Hemileia
AND hemileia vastatrix och status for
vastatrix AND sjukdomshanteringen.
status

Web of science Topic: Coffee | 7 Beskriver  foreslagna
AND rust AND 16sningar.
solution

Lubsearch Topic: Coffee | 12 Utreder hur
AND rust AND agrockosystem
agroecosystem paverkar  bladrosten.

Begrinsas med att
beskriva hur
ekosystemet  fungerar
och tar inte hinsyn till
genetiska  egenskaper
hos patogenet
naturliga fiender.

Web of science Topic: Coffee | 8 Se ovan.

AND rust AND
agroecosystem

Web of science Topic: Coffee | 19 Underséker kontroll av
AND  biological kaffebladrost i
control AND rust biologisk form.

Lubsearch Topic: Coffee | 26 Se ovan.

AND  biological
control AND rust

Lubsearch Topic: coffee AND | 8 Beskriver
historical AND rust historieutvecklingen

for bekimpningen av
kaffebladrost.

Lubsearch Topic: coffee AND | 18 Undersoker  skugga
rust AND shade med hinseende pa .

vastatrix i
Latinamerika

Web of science Topic: coffee AND | 19 Se ovan.
rust AND shade

Web of science Topic: coffee AND | 21 Undersoker  kemisk
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chemical AND

kontroll i form av

control AND rust bekimpningsmedel
mot kaffebladrost.
Lubsearch Topic: coffee AND | 31 Se ovan.
chemical AND
control AND rust
Web of science Topic: coffee AND | 6 Undersoker
resistance breeding foradlingen av
AND rust resistenta sorter och
dess mojligheter.
Web of science Topic: coffee AND | 27 Se ovan.
resistance breeding
AND Hemileia
vastatrix
Web of science Topic: coffee AND | 21 Se ovan.
Hemileia vastatrix
AND resistant
cultivar
Web of science Topic: coffee AND | 21 Undersoker  biologisk

Hemileia vastatrix
AND biological

control

kontroll av

kaffebladrost.

Tabell 1. Tabellen visar vilken databas som anvindes, antal triffar och sokkriterier for

motsvarande sékord.
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Resultat & Diskussion

Utgdngsmodell

Arbetet behandlas genom att observationer och resultat for olika behandlingsmetoder
(Fig. 1) beskrivs i detalj for att den efterféljande diskussionen ska bli férstiende.
Kontroll i form av bekimpningsmedel beskrivs forst, f6ljt av kontroll via resistens
och sedan kontroll via agroekosystem i enlighet med den kronologiska ordningen.
Dess lamplighet pa miljon och ekonomiska méjligheter diskuteras dven.

Kontroll av
kaffebladrost

Bekdmpningsmedel Agroekosystem

Figur 1. Utgdngsmodell for kontroll av kaffebladrosten och dess tre tillvigagingssitt.
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Kontroll med bekimpningsmedel

Baserat pd litteraturen verkar de vanligaste sitten att bekdmpa kaffebladrosten med i
Sydamerika och frimst i Brasilien vara i form av beskyddande besprutning och
systemisk applicering av bekdmpningsmedel pa plantans blad (Zambolim, 2016, de
Souza et al., 2011). De Souza med fler (2011) menar att beskyddande besprutning
ofta sker i form av kopparbaserade fungicider (kopparhydroxid eller kopparoxiklorid)
som appliceras mellan fyra till sex ginger innan regnsisongen borjar och kan senare
kompletteras av systemisk besprutning, frimst i form av triazoler i jorden eller pd
bladen. Antingen sker den skyddande besprutningen mellan manaderna december
och lingst till april eller d& man uppticke H. vastatrix till max 5 % frekvens. Om
applicering sker senare och skérden ir stor sd dr effekten betydligt simre. I kontrast
var kopparbehandlingen effektivare dren dar skérden var mindre med motsvarande
frekvens rost pa 10-30 % i jimforelse med den maximala frekvensen (50-80 %) for
obesprutade blad. Fér att kontrollera kaffebladrosten i sasonger med hog skord ar det
sakraste alternativet att anvinda systemiska fungicider i jorden eller pd bladen. Trots
att den beskyddande besprutningen inte var effektiv alla sex aren som studien pégick
blev det ddremot ingen forlust i skord jamfort med den systemiska appliceringen (de
Souza et al.,, 2011). Kopparoxiklorid har visats vara underlagsen i bekimpningen av
kaffebladrost med frekvensen 59,9 % rost jimfért med andra fungicider som
epoxiconazol (37,3 %) och tetraconazol (35,4%) medan icke applicerade plantor
hade 91,5% frekvens rost (Patricio et al., 2008).

De Souza med fler (2011) menade pa att en beslutsfattande grins pa frekvensen
10 % rost dr limplig for systemisk applicering i form av cyproconazol nir andra
viktiga variabler tas hdnsyn till. Vidare konstaterades dven att bade beskyddande
besprutning och systemisk applicering i sina ensamheter genererade en 22 % hogre
skord jamfort med icke behandlade plantor.

Lopes med fler (2014) undersdkte kombinationen silikon och triadimenols
potential att bekdmpa H. vastatrix i Brasilien mellan aren 2006-2009 dir
sjukdomsfrekvensen var 6ver 90 %. Dir misslyckades forhoppningen om ate Silikon
skulle kontrollera rosten medan triadimenol resulterade i 117% 6kning i skord
jamfort med plantor som inte blivit behandlade (Lopes et al., 2014). En annan studie
visade att fungicider i form av triazoler och strobiluriner kunde minska frekvensen
bladrost frin 50-80 % till 24-39 % dir de effektivaste systemiska fungiciderna nistan
totalt undantryckte H. vastatrix och var effektiva dven fyra dagar efter inokulation av
sjukdomen (Honorato et al., 2015).
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I kontrast till hantering via kemiska bekimpningsmedel undersdkte Haddad
med fler (2009) ett potentiellt biologiskt bekimpningsmedel i en ekologisk
kaffeodling i Brasilien pd sju olika isolat av bakterier och dess motsvarande
effektivitet. Vidare syftar studien pd att frimst tvd isolat hade kontrollerande
egenskaper pa rosten, Bacillus sp. isolat B157 och Pseudomonas sp. isolat P286. Isolat
B157 var lika effektiv som kopparhydroxid och ansigs dirmed vara ett potentiellt
bekimpningsmedel i sidana kaffeodlingar. Resultaten visade att tiden for applicering
var avgorande for effekdiviteten. Om detta skedde i borjan av stadiet, med
intensiteten pa 5-8 % kunde bade isolat B157 sa vil som P286 kontrollera patogenet.
Om appliceringen istillet skedde nir epidemin redan hunnit bryta ut med en
intensitet pa 23,8 % kunde ingen av isolaten undantrycka rosten. En tidigare studie
dir olika bakterieisolat tagna fran blad och grenar visade himmande effekter pa
groningen av sporer fran /. wvastatrix vilket stirker teorin om tidig applicering
(Shiomi et al., 2006). Dessutom har (Silva et al., 2012) gjort en studie i Brasilien
som undersokte totalt 234 stammar av endofystiska bakterier och dess formdiga att
himma H. vastatrix samt frimja froernas tillvixt. Aven om ingen frimjande effekt
kunde ses pd stillen didr 71. vastatrix kontrollerades, belystes dven dir vikten av att
tillsitta biologiska bekimpningsmedel i tid. Maximala kontrollen av rosten noterades
di dillsittningen av biologiska bekidmpningsmedel skedde antingen 24 eller 72
timmar innan introduktionen av H. wvastatrix (Silva et al., 2012). Dessutom kunde
vissa isolat eller stammar 6ka allvarligheten av sjukdomen (Shiomi et al., 2006, Silva
etal., 2012).

Eftersom bekimpningsmedel demonstrerats effektive i bekdmpningen av
kaffebladrost (Honorato et al., 2015) och resulterat i hogre skord jaimfort med
obesprutade plantor (de Souza et al., 2011), kan metoden framsta som ett lockande
alternativ att hantera rosten med.

Vilken form som 4r limpligast varierar i olika situationer. Uppticks rosten i tid,
och med lag frekvens pa upp till 5 % finns ett par mojliga alternativ: antingen kan
bonden anvinda sig av kopparoxiklorid i appliceringen som haft bra effektivitet (de
Souza et al., 2011), eller det senare alternativet, biologiska bekimpningsmedel i form
av Bacillus sp. isolat B157 som i liknande scenario varit lika effektiv som
kopparbaserade fungicider (Haddad et al., 2009). Férdelen med de kopparbaserade
fungiciderna ir att effekterna pd bladrost 4r kinda sedan linge och kan dirfor
betraktas med en viss sikerhet (Fig. 2). Trots att dessa varit mindre effektiva an andra
bekimpningsmedel i 4r med hégre skérd, resulterade appliceringen inte i minskad
total skord over sex ar, troligen pa grund av néringstillskottet av koppar som
kaffetraden far i och med appliceringen (de Souza et al., 2011). Nackdelen med att
anvinda kopparappliceringen ir en miljorisk, att jordbruksmarken tar skada efter
mdnga ars applicering (Fig. 2). Dessutom finns andra alternativ som ar bdttre pa att
kontrollera rosten si som tetraconazol (Patricio et al., 2008).
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Vidare 4r det av stor vikt att vara siker pa bakterieisolatens negativa effekt pa
rosten, da vissa isolat demonstrerats 6ka allvarligheten (Haddad et al., 2013). Om
istillet bladrostfrekvensen dvergar 5 % och i ar med stor skord kaffebir har inte
kopparoxikloriden varit effektiv (de Souza et al., 2011) och inte heller biologiska
bekimpningsmedel da frekvensen H. vastatrix ar uppemot 24 % (Haddad et al,,
2009). Dirfor blir frekvensen bladrost vid upptickt och om det 4r ett ar med hog
forvintad skord avgorande for vilka bekimpningsmetoder som dr mojliga och
limpliga ur ett miljoperspektiv. Ar den forvintade skérden lig och med distinkta vat-
och-torrperioder kan beskyddande besprutning vara ett bra alternativ eftersom senare
systemisk applicering inte behover anvindas och pd sid sdte  begrinsas
kemikalieutslippen i miljon. Scenariot blir betydligt svarare da vét-och-
torrperioderna dr mer oregelbundna eftersom effektiviteten att bekimpa rosten har
visats vara hogst innan groningen (Shiomi et al., 2006, Silva et al., 2012).

[ virsta scenariot dir groningen av sporerna till /. vastatrix redan 4gt rum finns
det flera effektiva kemiska bekampningsmedel i form av systemisk applicering att
Overviga sd som epoxiconazol, tetraconazol, cyproconazol, och triadimenol. Det vore
lampligt att utvirdera och jimféra ovan nimnda effektiva bekimpningsmedel med
hinseende pa miljon for att kunna fa ut en mer “praktisk effektivitet” och séledes
underlitta beslutsfattande fér rekommenderade grinsvirden och tillvigagangssitt for
kaffeodlare. Det kanske visar sig att den dyraste fungiciden ir effektivast atc bekimpa
bladrosten med, men 4ven att den har storst negativ paverkan pa miljon. I sidana fall
kan det vara limpligt att reglera vilka fungicider som ska vara tillatna att anvinda och
ndr, sd att basta mojliga teknik pa marknaden anvinds, om priset for denne anses
vara rimligt. Ett annat sitt 4r genom informering och utbildning av kaffeodlare i
dmnet héllbarhet sd att de kan fd ett bittre perspektiv och kan gora limpligare beslut.
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Bekampningsmedel

Beskyddande besprutning

Biologiska

bekdampningsmedel

Miljé
Latt att forsta
Tydlig kostnad
Effektiv vid tidig upptackt

Begransad effekt vid sen
upptackt

Kemiska
bekdampningsmedel

Latt att forsta
Tydlig kostnad
Effektiv vid tidig upptackt

Risk att skada miljon
Begransad effekt vid sen
upptackt

Systemisk besprutning

Kemiska
bekdampningsmedel

Hog effekt

Risk att skada miljon

Figur 2. Modellen visar olika metoder (bl textruta) i form av bekimpningsmedel att
bebandla H. vastatrix med och motsvarande fordelar (gron textruta) och nackdelar (rid
textruta).
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Kontroll med resistenta sorter

Avelino med fler (2015) konstaterade med hidnseende pd kaffebladrostkrisen i
Colombia och Centralamerika mellan dren 2008-2013 att foriadling av resistenta
kaffesorter 4r den bista lingsiktiga losningen att hantera rosten med. Forddling
mellan C. canephora (Robusta) och C. arabica har visats vara limpliga att korsas da
samtliga resistenta faktorerna kommit med i resultatet Hibrido de Timor (Avelino et
al., 2015). Dock har problem uppstatt med bland annat sorten "Catimor” dd dessa dr
mer benidgna att f andra pester dn rost (Staver et al., 2001). Dirdill har Del Grossi
med fler (2013) genom att utvidrdera resistensen pd tvéd stillen mot patogenet hos
sorter som utvecklats av forskningsinstitutet i Brasilien demonstrerat att
framstillningar fran sorterna Sarchimor, Catimor, Catindu, Icatu och Catucai
germplasm som tidigare pavisat fullstindig resistens for F. wastatrix nu blivit
kinsliga.

Carvalho med fleras (2011) studie indikerade att den till synes asexuella
reproduktion som sker i urediniosporerna av /. wastatrix i sjilva verket 4r sexuell.
Upptickten om fenomenet, kallat kryptosexualitet tros forklara varfér nya
fysiologiska raser av /1. vastatrix uppkommit och dirmed kunnat kringga resistensen
hos de foridlade kaffesorterna. Den genotypiska diversiteten hos /. wvastatrix kan
bero pi franvaron av ogynnsamma klimat eller att den mottagliga virden ar
tillgingligt dret om som innebir att induktionen av resistens Sverlever och dirmed
blir inte H. vastatrix helt undantrycke (Maia et al., 2013).

I hybriden ”Hibrido de Timor” dir foridlare overfort resistensen till A
vastatrix fran C. canephora till C. arabica kan ha inneburit att patogenet har fatt
bittre forutsittningar att infektera bada arterna som en evolutionir foljd av de
resistenta generna fran C. canephora (Maia et al., 2013). En annan forklaring dill
forlusten i resistens av sorter som blivit framstillda av Hibrido de Timor ar A.
vastatrixs stora variation inom subpopulationer, vilket tyder pd dess hoga
evolutionira hastighet (Cabral et al., 2016).

Det finns dock sorter som rapporterats besitta fullstindig resistens mot alla
fysiologiska raser av f. vastatrix, till exempel IPR 98 som ir en korsning mellan C.
arabica, sorten arabica och C. arabica, sorten arabica x C. canephora och ir framstalle
av Hibrido de Timor (Sera et al., 2007). Dock har IPR 98 och ett flertal andra sorter
sa som Catigud MG 1 och MG 2, IAPAR 59, IPR 104, Palma II, Parasio H-419-10-
6-2-5-1, Parasio H-419-10-6-2-10-1, Parasio H-419-10-6-2-12-1 samt Sacramento
MG 1 behallit sin resistens i Londrina och Congonhinhas i Brasilien {Del Grossi,

2013 #54}.
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Sedan 21 markorer korrelerade till den resistenta genen Sy3 identifierades
(Prakash et al., 2004) har dven tvd markérer hittats som ganska sikert bekriftar var
Sy3 genen finns (Prakash et al., 2011). Med hjilp av mittade genetiska kartor fann
Diola med flera (2011) en dominant gen som ansvarade for resistensen mot H.
vastatrix ras II i Hibrido de Timor. Med hjilp av sddana kartor underlittas assisterad
selektion i foradlingsprogram genom bland annat méjligheten att analysera olika
regioner i kromosomerna (Diola et al., 2011). En identifikation gjordes av tre
markérer kopplade till resistensen hos Hibrido de Timor UFV 427-15, samma sort
och typ som Diola med fler (2011) undersokte (de Brito et al., 2010).

Genom att forstd evolutionsprocessen hos kontrolleras menar Diola med flera
(2013). 108 olika uttryckta gener identifierades i resistenta kaffeplantor varav 20 %
visades relatera dill signalgener och 22 % till forsvarsgener. Signalgenenerna
uttrycktes mest 24 timmar efter inokulationen skett medan forsvarsgenerna forst efter
72 tmmar. Bland signalgenerna uttrycktes nukleotidbindande stillen med
leucinupprepning och bland férsvarsgenerna, thraumatin i storst grad (Diola et al.,
2013). Guerra-Guimaraes med flera (2015) fortsatte att forska pd mekanismerna som
var ansvariga for upphovet av resistensen och visade att 6kningen proteiner var stdrre
dn icke-resistenta plantor 72 timmar efter inokulationen och mer markant 4dn efter
24-48 timmar. Genom att identifiera sidana proteingrupper kan motsvarande gener
for dessa proteinmarkérer anvindas i markorsassisterade foradlingsprogram (Guerra-
Guimaraes et al., 2015). Pestana med fler (2015) menar dessutom att molekylira
markorer via markdrsassisterad selektion har fordelen ate forddla effektive utan ate fa
med epistatiska effekter, det vill siga utan gener som ir beroende av andra gener for
att fi den onskvirda effekten. I samma studie identifierades dven markorer till
resistensen mot /1. vastatrix ras 1 och 1.

Med hjilp av markorsassisterad selektion kunde Alkimim med fler (2017)
uppticka 11 resistenta individer som 4r homozygota for Sy3 genen varav 7 dven biar
pa den andra resistenta genen "Sy?" frin Hibrido de Timor. Dessutom visades for
forsta gangen att Sy 3 genen hirstammat fran Coffea liberica. Ett stort antal av alla
kaffeplantor som planterats i Brasilien for sin férmodade resistens till /. vastatrix
genom Sy3 visades istillet inneha genen Sy?. Siledes demonstrerades att flera
resistenta markorer som inte observerats i korsningar si som C. liberica x C. arabica
kan finnas. For forsta gingen lyckades dven flera resistenser foridlas genom
markdrassisterad genpyramidisering da bade Colletotrichum kahawae, ett annat
patogen, via genen CK-1 och kaffebladrost med genen Sy ? hittats i en planta.

Van der Vossen och Walyaro (2009) menar att koppkvalitén inte nédvindigtvis
behoéver vara simre i resistenta kaffesorter som foridlats frin C. arabica och C.
canephora in traditionella sorter som ir kinda for dess goda kvalité sd som Typica,
Bourbon, Mundo Novo med flera. Detta tros kunna goras genom multipla
dterkorsningar tillsammans med bland annat bittre hantering av skérden och
bearbetningen av varan, nigot som ibland har forsimrats som en foljd av dalig
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vinstmarginal fér odlaren (van der Vossen and Walyaro, 2009). Saledes bor
korsningen inte innebira simre betalt pd marknaden.

Samtidigt som ett stort antal forskare belyser potentialen med markorassisterade
foradlingsprogram (Alkimim et al., 2017, Pestana et al., 2015, de Brito et al., 2010),
ar det i praktiken inte alltid sa ldtt att implementera de framtagna resistenta sorterna
(Fig. 3). For det forsta menar Van der Vossen med fler (2015) att de smaskaliga
odlarna har ett begransat utbud med ofta lag genetisk renlighet i sorterna. Dessutom
saknas kunskapen om fordelarna med de nya sorterna. Detta foljt av begrinsade
mojligheter till kreditfacilitet vilket innebér att odlarna inte har rdd att plantera nytt
och insatserna forknippade med det (Fig. 3). Vidare anses att systemet ar ineffekeivt i
att utdka och fordela de nya hybridsorterna eftersom kaffeforidlingsprogrammen ofta
ar finansierade av statliga bidrag, bidrag frin odlare och frin internationella
bistandsgivare, vilket ibland innebdr ett férbud av att exportera froer. En
grundfSrutsittning 4r ett internationellt samarbete som ér begrinsat till stadierna fore
konkurrens i form av att bland annat dela genetiska resurser och applicera genetiska
och genomiska teknologier (van der Vossen et al,, 2015). Slutligen finns ett
konsumentproblem i form av skeptiska kopare till dryckeskvalitén av dessa hybrider
(Van der Vossen, 2009). En mojlighet 4r ate inkludera bade resistenta gener och
genlinjer som medfor god dryckeskvalité genom selektion (Bertrand et al., 2003).
Séledes dterstar endast att koparna smakar kaffet for att forstd dess kvalité och
dirmed kan dven ett hogre pris tas som gynnar kaffeodlarens ekonomi och
méjligheter.
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Kontroll med resistens

Markorassisterad selektion

Resistenta sorter
som metod

Hallbarhet
Tidseffektiv selektion Mindre
Genpyramidisering kemikalieanvandning
Kvalité & underhall
Effektiv potential

Tillganglighet
Investeringskostad
Nya raser av patogenet Skeptiska kopare till

kvalitén
Forlust av resistens

Figur 3. Visar en versikt av kontroll via resistenta sorter och markirassisterad selektion
som metod. Bli textrutor motsvarar generella dimnen och grina textrutor symboliserar
positiva aspekter med en given metod medan rida Gr negativa.

Kontroll med agroekosystem

Kontroll med abiotiska faktorer

Staver med fler (2001) visade att skugga hade en paverkan pa forekomsten av olika
pester, déribland kaffebladrost. De menar att det 4r viktigt att ta hinsyn till att den
optimala skuggtickningen eftersom kontrollen av pestkomplexet varierar med
altitud, klimat och jord. Det foreslds att skuggintensiteten bor ligga mellan 35 dill 65
% pa odlingar dir hdjden dr 600 till 900 m 6ver havsytan, har en arlig nederbord
mellan 1200 «ll 2000 mm och liten anvindning av kemikalier. Den hogsta
skuggtickningen bor vara vid mitten av torrperioden medan den ligsta i mitten av
regnperioden for att undanhalla andra pester utan att frimja kaffebladrost. En
medelmattig intensitet anses ge bast férutsiteningar att begrinsa pester, dd vissa kan
frimjas och andra himmas av skugga. Dessutom anses att skugga dven resulterar i
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bittre kvalité utan att minska skorden. Tva olika vdgar att uppna varierande
skuggtickning 6ver dret foreslds, antingen via sjilvbeskdrande trid eller genom
systematisk beskirning (Staver et al., 2001).

Avelino med fler (2012) visade att landskapets sammanhingning paverkade
utspridningen av pester och patogen i Costa Rica genom olika typer av habitat. I
kontrast till majoriteten av studier som har tittat pa de indirekta aspekterna av olika
landskap analyserades istillet den direkta paverkan. Detta gjordes i omraden dir
kaffebladrost saknades eller hade begrinsade naturliga fiender och pa si sitt undveks
de indirekta aspekterna. Resultatet visade att frekvensens bladrost hade negativ
korrelation med jordens pH och arlig godsling. Det dterfanns ocksd en positiv
korrelation mellan den maximala frekvensen bladrost till antalet frukenoder per
kaffetrid och procent skuggtickning. Vidare frimjades frekvensen bladrost med
storre andel kringliggande betesmark. Forfattarna tror att anledningen var okade
spridningsméjligheter vid 6ppen mark eftersom patogenet dr luftburet. En
fragmentering av kaffeodlingarna foreslas i form av skogskorridorer for att minska
spridningen av Hemileia vastatrix, men #ven andra pester si som “kaffebirsborraren”
(Hypothenemus hampei) (Avelino et al., 2012) som visats korrelera positive med
varandra i en tidigare studie (Soto-Pinto et al., 2002). Inforandet av skogskorridorer
ir en mojlighet som aven frimjar ekosystemtjinster, si som predation pa
kaffebirsborraren av myror (Avelino et al., 2012). Cerda med flera (2017) stirker
teorin om ekosystemtjanster med skuggtickning dir fler ekosystemtjinster visat
frimjas av skogsjordbruk in i odlingar i &ppen sol. For att frimja ekosystemtjinster
pa bista site bor skogsjordbruket konstrueras med viss diversitet och produktivitet i
skuggtickningen samt medelintensiv beskdrning av triden (Cerda et al., 2017).

Allinne med fler (2016) har demonstrerat att de topoklimatiska forhédllanden i
olika kaffeplantage utgjort huvudorsaken till skadeprofilen, det vill siga fordelningen
av olika pester och patogen pa kaffeplantor. Fyra olika skadeprofiler karaktiriserades
med olika sjukdomar, diribland kaffebladrost. Liksom skadeprofilen var motsvarande
skordeforlust i kaffeplantagen  beroende pd  topoklimatiska  forhdllanden.
Skadeprofilen som inneholl mest kaffebladrost (39 %) hade medelhéjden 1000 meter
over havet och lag lutning. Tva odlingsmetoder var férknippade med profilen som
dessutom hade hog skuggtickning och antingen 1: liten anvindning av godsling och
herbicider eller 2: kontinuerlig anvindning av herbicider. Dessa lokala
miljoforhallanden 4r dirfor viktiga att ta hinsyn till vid bestimningen av
odlingsmetoder och behandling av sjukdomar pa plantorna (Allinne et al., 2016).
Vidare har andra faktorer 4n altituden som genom ligre temperaturer himmat
patogenet, niamligen lokala faktorer si som gddsling, skugga, och
produktionsegenskaper varit viktiga (Avelino et al., 2006).

Forutom varierande miljoforhallanden menar Allinne med fler (2016) att
kaffeodlarna har olika ekonomiska incitament beroende péd vilken hojd plantagen
ligger pa, eftersom kaffe fran ligre hojd ofta anses har simre kvalité i kaffekoppen dn

hogre bevuxet, och ir ddrfér ofta dven virt mindre pad marknaden. Vidare anses att
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att analyser av skadeprofiler och dess motsvarande skordeforluster ge en mer
komplett bild av problemet, dll skillnad frin atc enbart titta pd en pest eller ett
patogen. Eftersom skuggtickningen hade effekter pa fordelningen av sjukdomar ir
det viktigt att kvantifiera skuggtickningen till skadeprofilen och i sin tur ven
skérdeforlusterna (Allinne et al., 2016).

Soto-Pinto med fler (2002) gjorde en studie i Mexico med forekomsten
kaffebladrost pa 10,1 %. Dir visades att mangden olika nivaer av skugga var negativt
korrelerat med patogenet. Denna komplexitet i form av antalet skuggnivier,
artrikedom pa skuggplantor, och triddensitet kan vara en anledning till den liga
frekvensen av rost dé en sddan barridr minskar spridningen av sporer. Antalet gingar
mellan kaffeodlingen korrelerade positivt med rosten, vilket stédjer teorin om dkade
spridningsméjligheter vid mindre fysiska barridrer. Slutligen konstaterades att ingen
korrelation fanns mellan méingden skérd, kaffedensiteten och procent skuggtickning
med rosten (Soto-Pinto et al., 2002). I kontrast till detta har en positiv korrelation
mellan skoérd tillsammans med antalet blad pa kaffetrdden och kaffebladrostepidemin
observerats i Honduras, pd frimst altituden 600-1700 meter &ver havsytan (Avelino
et al., 2006).

Skuggtickning kan vara frimjande for bladrost i vissa fall, medan himmande i
andra menar Lépez-Bravo med fler (2012) som gjorde en studie i Costa Rica pa
stillen dar temperaturen varic for hog med hinseende pad H. vastatrix. Dir hade
skugga bidragit med ett mikroklimat vars ligre temperatur dr nirmare det optimala
for patogenet tillvixt och dirmed bidragit till bittre forhdllanden for kaffebladrosten
innan infektion. Lopéz-Bravo med fler (2012) menar 4ven att skugga kan himma
kaffebladrost genom mindre skérd pa grund av mindre fruke pd plantorna.
Begreppen frekvens och allvarlighet ér olika da frekvensen endast tar hinsyn till den
totala mingden kaffebladrost, medan allvarligheten innefattar hur stor del som ir
opaverkad. Saledes innebir skuggtickning en kortsiktigt mindre skord och dérfor blir
allvarligheten hdgre, men frekvensen ligre. Vid samma belastning fruke pa plantorna
var dock fortfarande frekvensen och allvarligheten hogre under skugga (Lépez-Bravo
etal., 2012).

Fuktighet och vithet pd bladen hade ocksa en frimjande effekt pa kolonisering
av kaffebladrost d4 groningen ar beroende av fritt flytande vatten (Lépez-Bravo et al.,
2012). En tdigare studie stodjer teorin dir en positiv korrelation mellan mingden
nederbord och den maximala arliga frekvensen kaffebladrost i Honduras observerats
(Avelino et al., 2006).

Boudrot med fler (2016) demonstrerade att regniga perioder och skuggade
omraden i Costa Rica korrelerat med spridningen av /. wvastatrixs sporer med
nederborden. Vind i samma forhallanden hade en motsatt effekt pa spridningen
genom att minska uppsamlingen av vattendroppar. I kontrast hade skugga negativ
effekt pd spridningen av sporer via vind i torrperioden. Med det kunde 4ven
slutsatsen dras att en lag relatv fuktighet som positivt korrelerar med vind
underlictade  spridningen av  sporer. Saledes belystes att vind paverkar
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sporspridningen negativt i véta, skuggade omraden medan positivt i torra perioder
under skugga (Boudrot et al., 2016). Ectt &r tidigare menade dven Vandermeer med
fler (2015) att skugga minskar vind som reducerar spridningen av sporerna till /.
vastatrix och samtidigt okar luftfuktigheten som frimjar groningen av sporer. Av de
anledningarna blir odlingar som saknar skugga olimpliga f6r patogenet medan de
med total skugga ocksa blir olimpliga dd spridningen av sporerna begrinsas
(Vandermeer et al., 2015).
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Kontroll via biotiska faktorer

Vandermeer och Perfecto (2007) beskriver ckosystemet som olika verkande
ingenjorer. Tridmyran (genuset Azteca) kan ses som en associativ ingenjor da den
kan undertrycka kaffebdrsborraren. Forutom de kontrollerande egenskaperna pd AH.
hampei kan traidmyror attrahera en annan pest, ndmligen sin mutualistiska partner
Coccus viridis som i sin nidrvaro bidrar med ett gynnsamt habitat for L. lecanii. L.
lecanii i sin tur har en kontrollerade funktion pa kaffebladrost (Vandermeer and
Perfecto, 2007). Saledes kan C. viridis hjilpa till att kontrollera kaffebladrost (Garcia-
Barrios et al., 2016). Eftersom bdde kontroll och utbrott av pester kan ske i
kaffeodlingar i skugga (Garcia-Barrios et al.,, 2016), dr det viktigt att reda ut
ekosystemet i sin helhet. Vandermeer med fler (2010) menar att ekosystemet ir
komplext med indirekta och ickelinjira samband dér triddmyror argumenteras att bli
ansedda som en nyckelart i att bekimpa /. vastatrix. Genom Aztecas formaga att
skrimma ivig flygande insekter som bland annat konsumerar skalbaggar, i detta fall
parasitiska getingar, skyddas skalbaggen Agya orbigera fran sin predator, och kan
dirfor kontrollera C. wiridis population. Denna kontroll ir vad som forhindrar C.
viridis att bryta ut till en epidemi. Forutom Aztecas indirekta paverkan pa C. viridis,
attackerar dven dem skalbaggarna, men med simre resultat. Vidare férser myrorna
skydd till skalbaggarna mot andra flygande insekter som kan va ett hot for dess
population. P4 samma sitt som Azteca inte hade kunnat 6verleva utan C. viridis pa
grund av sin mutualistiska natur kan inte heller skalbaggen 6verleva utan myrnistet
da den parasitiska getingen dd hade undgtt sin predator och fritt kunnat konsumera
C. viridis. Aven Azteca maste skydda sig frin sin predator, nimligen den flygande
insekten Pseudacteon spp. Dess forhallande ar inte som ett klassiskt predator-byte
forhallande utan Azteca kan bade forsvara sig och konsumera sin predator. Nir Azteca
intar sin forsvarsposition utsondras feromoner som skalbaggshonorna reagerar pd och
passar dd pa acc ldgga sina dgg ndra C. viridis. Pa sd site far skalbaggslarverna bide
mat och skydd fran de parasitiska getingarna genom Aztecas kontroll. Nar L. lecanii
introduceras i ekvationen kan den slutgiltiga pressen med skalbaggarna, C. viridis och
ddrmed Azteca bli si stor att myrorna letar efter ett nytt habitat. Da Azteca har hoga
krav och aterfinns i buskar som generellt sett har 3000 insekter krivs att Pheidole sp.,
en annan myra som kan leva i buskar med endast 50-100 insekter, forst sprider sig
till det nya habitatet. Viktigast av allt ar skuggan som utgdr grunden for hela
ekosystemet genom att frse Azteca med skydd fran Pseudacteon spp (Vandermeer et
al., 2010).

Genom analyser pa L. lecanii och dess effekt pd kaffebladrosten i en ekologisk
kaffefarm i Mexico pavisade Jackson med fler (2012a) en tidsférdrojning mellan
epizootin av L. lecanii och den negativa effekten pé rosten det nistkommande éret.
Eftersom L. lecanii bide kan ha C. viridis och H. vastatrix som vird har minskningen
av C. viridis inneburit ett forsvagat myrniste av dess mutualistiska partner, Azteca
instabilis. 1 kontrast, nir A. instabilis populationer 4r stora indikerar det ocksa var C.
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viridis finns, och paverkar dirmed indirekt fordelningen av L. lecanii. Detta i sin
kontext innebir att stora populationer av C. viridis kan indirekt himma férekomsten
kaffebladrost. Eftersom skuggningen var densamma pd bada platser i studien kunde
man inte peka pd nidgot annat som pdverkat mikroklimatet och lett dll samma
resultat. (Jackson et al., 2012a). D4 det frimst ar C. viridis som demonstrerats inneha
sadana egenskaper anses att en minimumfoérekomst av denne art krivs for atc L.
lecanii ska kunna fa sitt utbrott (Jackson et al., 2012b).

Hajian-Forooshani med fler (2016) gjorde en studie pa kaffebladrostens
naturliga fiender, L. lecanii och Mycodiplosis hemileiae, en predator pa sporer. Varken
L. Lecanii eller M. Hemileiae kan enligt forfattaren i sina ensamheter undantrycka
bladrosten. Nir de agerar tillsammans diremot, kan de vara effektiva. I Puerto Rico
har densiteten varit hogre av bade L. lecanii och M. hemileiae in i Mexico, dir
bladrostepidemin 4r ett faktum. Anledningen tros vara avsaknaden av tridmyran
Aszteca sericeasur i Puerto Rico som lett dill storre forekomst av M. hemileiae pa
kaffetrdd vilka blivit infekterade av bladrosten. I Mexico har A. sericeasur och andra
predatoriska tridmyror funnits som kunnat reducera forekomsten av M. hemileiae
och pé sa sitt undkommer bladrosten en av sina naturliga fiender och kan dirmed
lattare spridas. Studien pekar pa betydelsen av att analysera varierande komposition
av kolonier i agroekosystem eftersom dessa kan leda till olika resultat pa olika
geografiska platser (Hajian-Forooshani et al., 2016).

Jackson med flera (2012b) visade att framst i regnsisongen var férhillandena
gynnsamma for L. lecaniis spridning eftersom C. wviridis populationer ir storre.
Regnstink indikerades leda till en hoégre infektion pd C. wiridis jimfort med
regnstink och vind. Denna observation kan belysa ytterligare en aspekt med skugga i
kaffeodlingar: hogre skuggtickning innebdr minskning av regnstink och vind, vilket
far effekten att sporerna fran L. lecanii far svarare att sprida sig frin jorden. Samtidigt
som spridningsméjligheterna blir svarare si 6kar chansen for infektion dé vinden
minskar (Jackson et al., 2012b). UVB-stralning har dven haft en himmande effekt pa
olika isolat av L. lecanii i form av en inaktivering samt fordrojd groning (Galvao and
Bettiol, 2014) vilket ger ytterligare en dimension att inkludera i forvintade resultat.

James med flera (2016) menar att framfor allc tva olika jimvikter forvintas
finnas i ett agroekosystem med hinseende pa bladrost; 1, da L. lecanii har en hog
kapacitet att kontrollera H. vastatrix forblir bladrosten under kontroll och 2, dir L.
lecanii har en lag kapacitet att kontrollera H. vastatrix som leder till epidemier av
bladrost. Vandermeer med fler (2014) menar att ett system ddr L. lecanii har
bladrosten under kontroll kan férindras med olika parametrar sd att odlingsytan
fordelas i de tva skilda jimvikter. Nir ytan fordelats till dessa skilda system ir
mittpunkten mellan dessa ostabila. Detta system kan vanligen kontrollera bladrosten
fran actt nd epidemi status, men vid slumpmissiga storningar kan det uppdelade
systemet brytas genom mittpunketen. Slutligen fis ett agroekosystem dir H. vastatrix
ir utom kontroll (Vandermeer et al., 2014).
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James med fleras (2016) studier pa blad fran kaffeplantor i Puerto Rico och
Mexico indikerade ett hyperdiverst svampsamhille bestdende av upp till 69 operativa
taxonomiska enheter pa blad som inte var infekterade av bladrost samt upp till 63 pa
infekterade blad. Svampsambhillet varierade i storst grad mellan olika geografiska
platser. Mellan Puerto Rico och Mexico delades ett antal operativa taxonomiska
enheter, dock inte i samma utstrickning som infekterade samt icke-infekterade blad i
Puerto Rico. Med nya identifikationsmetoder som analyserar genstringarna i DNA:t
ir forhoppningen att fa en bittre bild i hur stor utstrickning olika arter skadar A.
vastatrix. Till exempel uppticktes en operativ taxonomisk enhet som ir 95 %
identisk till Cordyceps confragosa. C. confragosa ir en kind telemorf dll L. lecanii och
kan dirfor ha liknande himmande egenskaper pé bladrosten. Det innebér att andra
mer effektivare biologiska kontrollagenter kan finnas 4n L. lecanii (James et al.,
2016).

Framtiden bér gd mot mer skuggade system med minimal anvindning av
agrokemikalier s att inte de naturliga kontrollagenter till bladrosten riskerar att ta
skada av generaliserade fungicider (Vandermeer et al., 2014).

Avelino med fler (2004) beskrev hur hanteringen av kaffeplantage resulterade i
olika stor skord. Den forsta prototypsituationen var av intensivt format, det vill siga
tit odling, dir bland annat skugga saknades och mycket gédningsmedel anvindes.
Den andra situationen var odlingen var mindre tit, men med skuggor av varierande
tradarter samt betydligt mindre gddningsmedel. Den forstnimnda typen hade 4
andra sidan vildigt hog skord ett dr, men lag skord det nistkommande éret. Plantage
2 hade i kontrast mindre skord dn typ 1 forsta aret, men liknande skord aret ddrefter.
Till detta har odlaren andra problem i form av lagt kaffepris. Det kraver dirfor djup
kunskap i agrofysiologi och hur mycket avkastning kaffeplantage ger for att ge battre
rekommendationer for hanteringen av sjukdomar an endast de med hinseende pa
geografi och topografi (Avelino et al., 2004).
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Kontroll via agroekosystem

Komplext system = olika effekter pa
olika geografiska platser
Ingen kvantifiering av effekter/forlust i
skord

Hallbart
Minskad kemikalieanvandning
Sjalvreglerande

Figur 4. Visar en oversikt for och nackdelarna av kontroll via agroekosystem. Gron firg
motsvarar fordelarna medan rod dr nackdelarna.
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Val av bekimpningsmetoder, dess miljopaverkan och
ekonomiska mojligheter

Vid val av  bekimpningsmetoder mot A wvastatrix  mdste  forst
investeringsmojligheterna tinkas 6ver. Detta eftersom pa lig hojd (<1000 m) och i
varma klimart 4r kvalitén pa kaffet ldgre, vilket begrinsar investeringsmojligheterna
(Avelino et al., 2012). Vixer kaffet i stillet pa hogre hojd 4r ddremot investeringarna
bittre motiverade (Allinne et al., 2016).

Eftersom bekimpningsmedel kan skada de naturliga agenterna till
kaffebladrosten (Vandermeer et al., 2014), 4r alternativa metoder av intresse. Det gir
dock inte att forneka dess hoga effektivitet i att kontrollera rosten med och att de 4r
liatta f6r odlarna att forstd sig pa (Fig. 5). D4 systemiska bekdmpningsmedel varit
effektiva i applicering flera dagar efter det att /7. wvastatrixs inokulationen skett
(Honorato et al., 2015), ges mojligheten att atgirda problemet om odlaren inte varit
forberedd eller hunnit applicera beskyddande medel i tid. Om bekimpningsmedel 4r
av intresse rekommenderas beskyddande applicering i form av biologiska
bekimpningsmedel. Detta i formen av Bacillus sp. isolat B157 som Haddad med fler
(2009) demonstrerat vara lika effektiv som kopparapplicering dé intensiteten av H.
vastatrix varit mellan 5-8 %. Om intensiteten istallet ar pa 23,8 % eller mer har inte
isolaten varit effektiva.

For att forhindra att hamna i ete lige dir odlaren tvingas vilja kemiska
bekimpningsmedel dd dessa visats resultera i hogre skord (de Souza et al., 2011), kan
antingen resistenta sorter eller agroekologisk kontroll av H. wvastatrix tillimpas.
Fordelen med resistenta sorter dr att de har en effektiv potential och kriver inte
underhall och kontinuerlig applicering (Fig. 5). Dock ir risken stor att dessa sorter
kan forlora resistensen efter nigra ar som belysts i en mingd studier (Del Grossi et
al., 2013, Carvalho et al., 2011, Cabral et al., 2016). Det finns dock ett flertal sorter,
bland annat IPR 98 som visats behélla sin resistens vid utvirdering flera ar senare
(Del Grossi et al., 2013). Osikert 4r diremot om denna resistens kommer finnas kvar
efter ytterligare ndgra dr. Vidare har planteringen av nya sorter en hog initial kostnad
och genererar en liten skord de tva efterfoljande dren gor att vinsterna blir begransade
(Avelino et al., 2015). Denna kostnad och reducerad skérd i kombination med
osikerheten i resistensens hallbarhet gor att alternativet just nu kan betraktas som
hogst riskfyllt. Avelino med fler menar att trots att ekonomiskt stéd ibland kan
finnas, till exempel i Costa Rica pd 40 miljoner USD {6r sméskaliga jordbrukare, si
kravs mer eftersom ménga linder i Centralamerika redan ir skuldsatta. Vidare utgor
kaffeproduktionen en mindre del av GDP 4n det tidigare gjort vilket kan medféra att
fler lan inte vill tas for att ridda kaffeodlingarna (Avelino et al., 2015). Pa sd sitt kan
det argumenteras att kaffepriset 4r for lagt och borde genom hégre pris kunna oka
incitamenten att bekdmpa kaffebladrosten.
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Det sista alternativet dr agroekologisk kontroll av kaffebladrosten vilket kan ha
fordelen genom att vara sjilvreglerande som en buffert mot epidemier av sjukdomar
(Vandermeer et al., 2010). Trots att systemet ar komplext och skugga visats oka
forekomsten av H. wvastatrix genom bland annat ligre, mer optimal temperatur
(Lépez-Bravo et al., 2012), och med begrinsande spridningsméjligheter for sporerna
som en effekt av fysiska barridrer (Soto-Pinto et al., 2002), si kan det konstateras att
skugga i manga fall paverkar rosten negativt. I skuggiga omraden, i den torra
perioden har vinden demonstrerats ha en negativ paverkan pa spridningen av sporer,
medan motsatta samband giller for vata, skuggiga omrdden (Boudrot et al., 2016).
Eftersom sambanden med skugga, tridmyror och andra ekologiska interaktioner dr
motstridande (Vandermeer et al., 2010, Hajian-Forooshani et al., 2016), ir det
viktigt att anpassa rekommendationerna for hanteringen av rosten via agroekologisk
kontroll beroende pa hur hela ekosystemet ser ut i den specifika kaffeodlingen.

Certifiering

I Nicaragua visades att trots Fairtrade och ekologiska certifieringar kan oka
kaffepriset, har inte lonsamheten 6kat for odlarna, da sadana odlingar kriver mer
arbetskraft (Beuchelt and Zeller, 2011). Weber (2011) anser att trots certifieringarnas
oformaga att 6ka lonsamheten for kaffeodlare kan de i kooperativet fi en bittre
tillvaro, tack vare Fairtrade-premien som dr bundet till att anvindas f6r sociala
projeke. Vidare anses istillet att rostare genom direkt handel med kooperativen kan
marknadsféra kaffet i form av en produktdifferentiering till sina kunder som kan 6ka
lonsamheten for odlarna. Om malet ar att oka lonsamheten for odlaren bér dven
faktorer som hanteringen av kaffeodlingen och produktiviteten inkluderas (Weber,
2011). En annan av studie av Vellema med fler (2015) syftar till att ingen 6kning i
16n kunde ses for certifierade hushdll, eftersom hushéllen fordelade dill storre grad
resurserna till kaffeproduktionen och minskade dirmed sin involvering i annat
jordbruk och arbetskraft till detta. Saledes 4ndrades endast sammansittningen
(Vellema et al., 2015). En alternativ mojlighet att frimja odlares ekonomi och
tillvaro for hushallen ir via direke handel mellan odlare och rostare som kan medfora
att odlaren far mer betalt for kaffet och en storre andel i produktionskedjan in
tidigare (Borrella et al., 2015). Dessutom blir produkten differentierad inte bara med
kvalité och smak, utan dven ursprung, social héllbarhet och miljohallbarhet (Borrella
et al., 2015). Sédledes har konsumenternas efterfrigan pd sidana produkter paverka
den ekonomiska I6nsamheten for kaffeodlare och dirmed ges bittre forutsittningar
att hantera hot for kaffeodlingarna.
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Sammanfattning

Att hantera kaffebladrost 4r komplext i tider di produktionskostnader okar
(International Coffee Organization, 2016) och risken for epidemier 4r hog. Med ett
hogre kaffepris kan hantering av patogenet bli bittre motiverade (Allinne et al,,
2016). Behandlingsmetoderna i sin tur bér utvecklas med malet att ha ett hallbart
jordbruk och en siker framtid for kaffeodlare. I méinga ar har applicering av
bekimpningsmedel varit den huvudsakliga metoden av skilen att det dr effektive i
bekdmpningen, litta att forstd och innebir en tydlig kostnad. Men milj6n, inte minst
i form av ekosystemet riskerar att ta skada (Fig. 5). Biologiska bekimpningsmedel 4r
ett alternativ som kan minska utsldppet av kemikalier och 4ndd bekimpa patogenet,
men kriver att rosten uppticks i tid (Fig. 5). Av dessa anledningar utvirderades
alternativa metoder si som kontroll via resistens och agroekologi vilka bada har
fordelen att kemikalieutsldppen begrinsas vilket dr positivt ur en miljosynpunke.

Kontroll med resistens visades till en bérjan vara effektive men efter nagra ar dar
sorternas resistens gatt forlorad efter nya raser av H. vastatrix uppkommit anses
metoden kriva mer utveckling innan den rekommenderas, eventuellt i form av
pyramidisering av resistenta gener f6r att skapa hallbar resistens. Vidare har
tillgingligheten pa de resistenta sorterna varit hégst begrinsade, frimst f6r sméskaliga
kaffeodlare i kombination med en hog initial kostnad (Fig. 5). Agroekologisk
kontroll har visats vara ett tillvigagangssitt som har potentialen att utéver minskade
kemikalieutsldpp, dven gynna ekosystemtjdnster och foresprikar ddrmed hallbarhet.
Dock har motstridande resultat pa olika stillen demonstrerat komplexiteten med
metoden och kriver siledes djup kunskap i mnet innan limpliga rekommendationer
kan goras. Slutligen krivs kvantifiering av de agrockologiska effekterna och
skordeforluster for att metoden ska f mer tyngd. Den hir studien demonstrerar
komplexiteten och férdelarna sa vil som nackdelarna med att hantera kaffebladrosten
med de tillgingliga alternativen nir ekonomi och milj6 inkluderas som variabler (Fig.
5), vilket dr av storsta virde for kaffeodlarna som stir infor att hantera sjukdomen.
Framtida studier med mer resultat av resistenta sorter och dess héllbarhet kan gora att
avvigningarna ser annorlunda ut 4n idag,
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