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1. Origen y distribucién de la roya anaranjada

La roya anaranjada del cafeto fue reportada formalmente por primera vez a principios de 1869 en
una plantacion de la isla asidtica de Ceilan, hoy Sri Lanka. En ese mismo afio, el mic6logo
britanico Berkeley describid y nombrd el hongo responsable de la enfermedad: Hemileia
vastatrix. La repentina aparicion de la enfermedad y su rapida expansion en una region tan
alejada de los centros de origen y de diversificacion del cafeto, localizados en Africa central y
Africa oriental, desat6 una gran polémica sobre el origen de ésta. Lo esperado hubiera sido que el
hongo se detectara primero en Africa, pues los centros de origen de un hospedero y sus
patoégenos suelen coincidir [113]. La coexistencia entre una planta y un hongo conduce
normalmente a una coevoluciéon de ambos, la cual se traduce por la expresion de una gran
variabilidad genética en cuanto a la resistencia de la planta hacia el hongo y en cuanto a la
virulencia del hongo hacia la planta. Ahora bien, las especies originarias de Ceilan e India,
pertenecientes al género Psilanthus, que hoy se propone de incluir en el género Coffea [60], son
altamente susceptibles a la enfermedad, lo que comprueba que ésta es de un origen ajeno a esos
lugares. La hipodtesis mas verosimil es que la roya anaranjada fue introducida a Ceilan desde
Africa del Este, en forma accidental a través de plantas infectadas, siguiendo la expansion
imperial britanica, la cual facilito el movimiento de personas y bienes, y por consiguiente de
plantas y sus patdgenos [128]. Al llegar a Ceilén, la enfermedad encontr6 condiciones propicias
para su desarrollo, tanto de clima como de sistema de cultivo. La isla esta, en efecto, bajo el
régimen de lluvias monzonicas, lluvias abundantes que favorecen varios procesos de la
enfermedad, como se vera mas adelante. Por otro lado, los colonos Europeos habian establecido
plantaciones homogéneas con materiales susceptibles, a pleno sol, propiciando altas
producciones, otro factor que favorece la enfermedad. Finalmente, pocas opciones de control
quimico estaban disponibles en esa época. Hay que recordar que las propiedades fungicidas del
caldo Bordelés no fueron documentadas sino hasta 1885, o sea 16 afios después del primer
reporte de la roya anaranjada en Ceilan.

La gran diversidad en cuanto a la resistencia del cafeto hacia la roya anaranjada observada
especialmente en los cafetales silvestres de Etiopia demuestra que el origen de la enfermedad es
efectivamente Africa. En realidad, el primer reporte sobre el hongo pudo haber sido hecho antes
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del famoso capitulo de Ceilan, en 1861 por un explorador britanico, el cual not6 la enfermedad
sobre cafetos que se encontraban al estado silvestre en la region del lago Victoria, en Africa del
Este [201]. En esta zona, las especies de café mas susceptibles eran naturalmente raras, lo que
explica que durante muchos afios el hongo pudiera pasar practicamente desapercibido [166].

Antes de la llegada de la roya anaranjada, Ceilan era el tercer productor mundial de café. La roya
anaranjada causo estragos en la isla. Saccas y Charpentier (1971) mencionan que las
exportaciones de café que habian alcanzado 41 855 t en 1879 bajaron a 9 000 t en 1884 y 2 300 t
en 1893 bajo la presion de la enfermedad. El cultivo del café se volvio imposible y fue cambiado
paulatinamente por el cultivo del té, teniendo esto consecuencias hasta en los habitos del pueblo
britanico el cual consumia café y no té hasta esas fechas [162]. A partir de Ceilan, la roya
anaranjada del cafeto se disperso rapidamente a toda Asia causando estragos, especialmente en
las zonas de bajio donde las temperaturas son mas adecuadas para esta enfermedad. En las tierras
bajas de Java y Sumatra, por ejemplo, la roya anaranjada redujo la produccion de 30 a 50% en
una sola temporada. El cultivo del café Arabica en Java termin6 siendo abandonado en altitudes
inferiores a los 1 000 metros. También en Filipinas, la llegada de la roya anaranjada tuvo
consecuencias desastrosas. Filipinas era el cuarto exportador mundial de café en 1889 con mas
de 7 000 t cuando llegd la roya anaranjada. Para 1892, las exportaciones se redujeron a
practicamente nada. Paralelamente la enfermedad fue detectandose en todas las plantaciones de
Africa oriental con efectos similares. La produccién de la isla de La Reunion bajé asi en un 75%
en las décadas de los 1880 y 1890. Para inicios del siglo veinte, como resultado de estos ataques
intensos en bajas altitudes, la caficultura de Asia y Africa se habia concentrado en algunas 4reas
de altura donde las condiciones climaticas permitian convivir con la roya anaranjada. El
abandono de las zonas mas bajas para el cultivo del Arabica fue frecuentemente aprovechado
para el establecimiento del C. canephora, una especie bien adaptada a las temperaturas altas y
con mayor resistencia a la roya anaranjada [ 128].

La roya anaranjada tardo bastante en detectarse en Africa occidental. En 1960, algunos paises de
estas regiones todavia estaban aparentemente libres del hongo. En Angola, por ejemplo, la roya
anaranjada se detectdo en 1966 solamente. McCook [128] propone que este lento progreso de la
enfermedad se debi6 al lento progreso de la caficultura en Africa central y occidental en relacién
con las fuertes crisis econémicas de la primera mitad del siglo veinte (la gran depresion, la
segunda guerra mundial). Al finalizar la segunda guerra mundial, y con la recuperacion
econdmica, el cultivo del café en Africa central y occidental se desarrollo fuertemente, lo cual
propicié un nuevo periodo de expansion de la roya anaranjada. Eskes [73], por su lado, sugiere
que la roya anaranjada estaba ampliamente distribuida en Africa central y occidental pero que
ésta pudo pasar desapercibida. Los Coffea locales, diploides, tienen en efecto un nivel de
resistencia alto en general. Sin embargo, Eskes indica que la roya anaranjada posiblemente
afectd el Ardbica mucho tiempo después, debido a la poca adaptabilidad al C. arabica de las
razas de roya anaranjada que atacan estos Coffea diploides. Estas razas no tienen el factor de
virulencia vs necesario para lograr una reaccion compatible con el C. arabica, como se vera mas
adelante.

La llegada tardia de la enfermedad a Africa del Oeste puede explicar que la roya anaranjada no
se conociera en América sino hasta 1970, pues es compatible con la hipotesis de Bowden et al.



[33], los cuales sugirieron que las uredosporas del hongo fueron transportadas por los vientos
alisios desde Africa del Oeste hasta Brasil. Waller [199], sin embargo, es de la opinién que la
enfermedad fue introducida accidentalmente a través de material vegetal o de ropas contamina-
dos. Extrafiamente, Nicaragua fue el segundo pais productor de importancia en verse afectado
por la roya anaranjada en América latina. El primer brote fue detectado en noviembre de 1976
entre San Marcos y Masatepe, sobre la costa del Pacifico [178]. Paulatinamente, todos los paises
del area centroamericana fueron invadidos por la enfermedad: 1979, El Salvador; 1980,
Honduras y Guatemala; 1981, Chiapas, México; 1983, Costa Rica. En menos de veinte afios
después de su llegada a Brasil, la roya anaranjada se hizo presente en todos los paises
latinoamericanos productores de café. S6lo Hawai y Australia quedan hoy libres de la
enfermedad en el mundo.

2. La roya anaranjada estd en América

La llegada de la roya anaranjada a América suscité una gran preocupacion. El temor era que la
produccion de café de América Latina sufriera el mismo destino que el de Ceilan y de otras areas
cafetaleras del viejo mundo. El temor era en parte justificado ya que todas las variedades de
Arabica cultivadas en América Latina eran susceptibles a la roya anaranjada. La primera
reaccion, tanto cuando la roya anaranjada llegd a Brasil [135] como cuando ésta llegd a
Nicaragua [178] o inclusive a México [91], fue de tratar de erradicar la enfermedad apoyandose,
para eso, sobre las experiencias de Papua Nueva Guinea donde se habian logrado tres
erradicaciones, aunque solamente temporales, en 1892, 1903 y 1965 [180], hasta 1986 cuando la
enfermedad se establecio definitivamente. Ninguno de estos intentos fue exitoso. Estos se
abandonaron rapidamente, por diferentes circunstancias, pero la principal era que el progreso de
la roya anaranjada era imparable, debido a su gran capacidad de dispersion a larga distancia.

Afortunadamente, los paises del area centroamericana pronto reaccionaron ante la presencia de la
roya anaranjada a través de la creacion del proyecto PROMECAFE en 1978, en aquel entonces
denominado Programa Regional para la Proteccion y Modernizacion de la Caficultura en
Centroamérica y Panama. La creacion de este proyecto marco el inicio de un cambio en las
mentalidades. Se empezd a pensar que el aumento de la productividad y de la rentabilidad era
necesario para darse los medios de combatir la enfermedad considerada como establecida
definitivamente en el area, y que la problematica, comin a toda una regidn, podia resolverse a
través de la investigacion, de la transferencia de tecnologia y la capacitacion. La roya anaranjada
desde este punto de vista fue un estimulo para la investigacion cafetalera en el ambito
centroamericano.

Durante mas de tres décadas, la zona centroamericana logré convivir con la roya anaranjada,
basicamente a través del uso de fungicidas, de variedades resistentes (especialmente en
Honduras) y de la aplicacion de técnicas que incrementaron la productividad, compensando asi
los costos y las pérdidas de produccion relacionadas con la roya anaranjada [129]. Asi fue hasta
el afio 2012, cuando se desatd la epidemia de roya anaranjada mas grave que la regién haya
conocido [55]. En realidad, €sa no fue la primera epidemia grave desde la introduccion de la
enfermedad a la region. En 1989-90, se dio por ejemplo una epidemia severa en Costa Rica [1,
129], otra en Nicaragua en 1995-96 [12, 129], otra en El Salvador en el 2002-03 [129]. Dos de



ellas coincidieron con bajos precios del café: la del 1989-90, en relacion con el abandono de las
cuotas de exportacion y el regreso a un mercado libre; y la del 2002-03, en el peor momento de
la crisis de sobreproduccion de los afios 2000. Los bajos precios incidieron sobre el manejo
agronomico de las fincas, en las que se redujeron la fertilizacion y el control quimico, poniendo
la caficultura en un estado de fragilidad frente a los ataques de plagas y enfermedades [1, 129].
Algo similar sucedié en Colombia con las recientes epidemias de roya anaranjada del 2008 al
2011 [56]. Ademads, condiciones de clima favorables fueron frecuentemente mencionadas para
explicar estas epidemias severas, especialmente una pluviometria abundante. Ese fue el caso de
Costa Rica y Nicaragua [1, 12], y también de Colombia [56]. La epidemia de Nicaragua del
1995-96 tuvo una explicacion adicional. La produccion de café de Nicaragua se incrementd de
35% en 1995 (http://faostat.fao.org/, consulta del 15-Oct-2013), a raiz de la entrada a produccion
de gran parte de las 20 000 ha de café que se renovaron, pocos afios antes, con variedades
susceptibles, como resultado de un proyecto de reactivacion de la produccion cafetalera [12].
Como se vera mas adelante, existe una relacion positiva entre la carga fructifera y la incidencia
de roya anaranjada. La condicion productiva de Nicaragua en 1995, sin duda, contribuyo al
desarrollo de la roya anaranjada en ese afio.

Todos los paises centroamericanos fueron fuertemente afectados por la epidemia de roya
anaranjada del 2012, asi como paises del Caribe y México. Ademas, en la cosecha del 2013, el
Peri y Ecuador también fueron impactados severamente por la enfermedad. Si se agregan las
epidemias previas de Colombia del 2008 al 2011 [56], se puede decir que la roya anaranjada tuvo
un impacto casi continental en pocos aflos, a la diferencia de las epidemias anteriores que fueron
aparentemente epidemias a nivel nacional.

La epidemia del 2012 tuvo efectos sobre la produccion del mismo afio (Cuadro 1). Esto se
explica por defoliaciones y muertes de ramas, precozmente, causando pérdidas de frutos antes de
su cosecha. Estos efectos precoces indican que la epidemia también fue precoz, lo cual es poco
frecuente. Las epidemias se desarrollan normalmente durante la cosecha, alcanzan su maximo en
el pico de cosecha o hacia el final de ésta, y ocasionan, por lo mismo, pérdidas principalmente al
ano siguiente [9, 10]. Factores climaticos podrian explicar este comportamiento inusual,
especialmente temperaturas mas elevadas. Los adelantamientos de la cosecha del café y de la
floracion de las eritrinas a libre crecimiento’, que se observaron en Costa Rica, son argumentos
en favor de esta hipotesis. La epidemia también estuvo asociada con una disminuciéon de los
precios del café. El indicador compuesto de precios de la OIC (http://www.ico.org/prices/;
consulta del 15-Oct-2013) disminuyo6 de 30% en 2012, llegando a precios que no permiten cubrir
los costos de produccion en muchos de los paises del area centroamericana.

Las pérdidas estimadas a nivel centroamericano para la cosecha 2012-2013 fueron de
aproximadamente 20% segln lo reportado por PROMECAFE en una serie de foros nacionales
llevados a cabo en el marco del proyecto “Control de la Roya del Café en Mesoamérica”
financiado por Noruega. Los paises mas afectados fueron Honduras, Guatemala y El Salvador
(Cuadro 1). Tres paises declararon un estado de emergencia: Honduras, Guatemala y Costa Rica.

5 Roupsard O, comunicacion personal, febrero 2013



Como resultado de esta epidemia, poco mas de 20% del area de café centroamericana,
fuertemente defoliada y con abundante muerte de rama, tuvo que entrar a poda severa, como la
recepa, o a renovacion, implicando pérdidas adicionales para la cosecha 2013-2014 y 2014-2015
(Cuadro 2).

Cuadro 1 Pérdidas causadas por la epidemia de roya anaranjada del 2012 en la produccion del
2012-2013 *

Produccion en la oo
cosecha 2011-2012 Pérdida en 2012-2013 causada por la Estado de

epidemia de roya anaranjada

(en millones de sacos emergencia
de 46 kg de café oro)  (en miles de sacos de 46 kg) (%) declarado

Honduras 7.10 2192 * 31 %* Si
Guatemala 4.85 730 * 15 * Si
Costa Rica 2.01 97 ** 5 ** Si
Nicaragua 2.00 58 ** 3w No
El Salvador 1.50 442 ** 23 ** No

a

Datos proporcionados por los institutos del café o ministerios de agricultura de los paises indicados (IHCAFE,
ANACAFE, ICAFE, MAGFOR, PROCAFE) en el marco del proyecto CATIE-CIRAD-PROMECAFE
“Control de la Roya del Café en Mesoamérica” financiado por Noruega

Reduccion de produccion con respecto a la cosecha del afio 2011-2012, mayormente atribuida a la roya
anaranjada

Reduccion de produccion con respecto a los estimados de cosecha del afio 2012-2013, atribuida a la roya
anaranjada

sk

Cuadro 2 Areas que requieren renovacion o poda severa como resultado de la epidemia de roya

anaranjada del 2012
Area que requiere  Area que requiere  Area no productiva
Area sembrada poda severa renovacion en 2013-2014
(en miles de ha)  (en miles de ha) (en miles de ha) (%)
Honduras 282.5 70.0 22.0 32.6
Guatemala 276.5 313 6.7 13.7
Costa Rica 93.8 14.6 5.1 21.0
Nicaragua 126.2 26.9 ND 21.3
El Salvador 152.2 13.0 1.7 9.7
Total 931.2 155.8 35.5 20.5

a

Datos proporcionados por los institutos del café o ministerios de agricultura de los paises indicados (IHCAFE,
ANACAFE, ICAFE, MAGFOR, PROCAFE) en el marco del proyecto CATIE-CIRAD-PROMECAFE
“Control de la Roya del Café en Mesoamérica” financiado por Noruega

ND No hay datos

Después de mas de tres décadas de convivencia relativamente exitosa con la roya anaranjada, en
las que ésta termind considerandose como de facil manejo, esta enfermedad ha vuelto a ser un
tema movilizador en la region. Multiples organizaciones internacionales lideradas por
PROMECAFE construyeron un plan de accién con medidas inmediatas denominado “Programa
integrado de combate a la roya del café y recuperacion de la capacidad productiva en



Centroamérica” con actividades de investigacion y desarrollo sobre el manejo integrado de la
enfermedad, el mejoramiento genético, el desarrollo de capacidades institucionales y locales, la
rehabilitacién o renovacion de cafetales, y la atencion a poblaciones vulnerables. Este plan
recibi6 la aprobacion de los ministros del Consejo Agropecuario Centroamericano (CAC) en la
reunion del 20 de marzo del 2013 en Panama.

3. El agente responsable: taxonomia, descripcion, hospederos y sintomas

Como ya se menciond, la roya anaranjada del cafeto es causada por un hongo, H. vastatrix. El
género Hemileia tiene unas 50 especies [2], de las cuales s6lo dos son capaces de afectar el café,
H. vastatrix y H. coffeicola. Esta tltima es responsable de la enfermedad denominada la roya
harinosa del café y esta presente unicamente en Africa. La roya causada por H. vastatrix se
denomina la roya anaranjada para diferenciarla de la roya harinosa. La principal forma de
multiplicacién de H. vastatrix es la uredospora. Esta es reniforme, equinulada sobre su mitad
superior y lisa ventralmente, caracteristica que le dio su nombre al género, el cual significa
“mitad-liso”. Hemileia vastatrix también produce teliosporas y basidiosporas [54, 76, 162]. Estas
se producen frecuentemente juntas con las uredosporas [54, 76].

Hemileia pertenece a la familia de las Chaconiaceae [83] y no a la familia de las Pucciniaceae, en
las que anteriormente se clasificaba. Esta clasificacion basada en caracteristicas morfologicas ha
sido confirmada por estudios moleculares. Aime [2] demuestra asi que el hongo Hemileia
vastatrix estd alejado del género Puccinia y es muy cercano de Maravalia cryptostegiae de la
familia de las Chaconiaceae. Este autor propone, sin embargo mover H. vastatrix y M.
cryptostegiae a la familia de las Mikronegeriaceae por su cercania con Mikronegeria alba.
Hemileia vastatrix tiene una posicion basal en el arbdl de las royas. Es, por lo tanto, una roya
primitiva.

El hongo se clasifica como sigue:

Phylum: Basidiomycota

Clase: Urediniomycetes

Orden: Uredinales

Familia: Chaconiaceae

Género: Hemileia

Especie: vastatrix
La roya anaranjada es un parasito obligado que afecta las hojas (vivas) de las especies del género
Coffea. De las especies cultivadas, C. arabica es el mas atacado. Los primeros sintomas de la
enfermedad aparecen en la cara inferior de las hojas, por donde penetra el hongo. Estos consisten

en pequeias lesiones amarillentas que con el tiempo se vuelven coalescentes y producen las
uredosporas con su color anaranjado caracteristico. En la cara superior de las hojas se divisan
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manchas cloréticas. Finalmente, las lesiones se vuelven necroticas.

No se ha reportado ningun hospedero alterno de la roya anaranjada. El hecho que las
basidiosporas si germinen sobre el cafeto pero no logren infectarlo [76, 166] llevd a pensar que
el hongo necesitaba de otro hospedero para completar su ciclo, posiblemente una orquidea [162],
por lo cual se consideraba que la roya anaranjada era heteroica, pero sin hospedero alterno
conocido. El origen primitivo de la roya anaranjada sugiere al contrario que ésta es autoica, sin
necesidad de otro hospedero. En efecto, como lo explican Figueiredo y Passador [78], en su lugar
de origen, posiblemente los bosques tropicales, las royas eran autoicas e, inicialmente, con sélo
la forma de reproduccion de la teliospora. Con la migracion de sus hospederos a otros
ecosistemas, algunas especies de roya desarrollaron nuevos tipos de esporas y afectaron otros
hospederos, en la lucha por la supervivencia. Posteriormente se dieron procesos de reduccion del
ciclo. Fernandes et al. [76] indican que las teliosporas y basidiosporas de la roya anaranjada son
genéticamente y morfologicamente inestables sugiriendo que éstas no tienen funcién y no son
mas que un vestigio de una forma ancestral. Es probable que H. vastatrix haya evolucionado
recientemente cuando el Arabica emergiéo de su ecosistema original, el bosque, hacia un
ecosistema mas seco y con estaciones mas marcadas. La teliospora de paredes celulares delgadas
no es adaptada a estas condiciones. Hemileia vastatrix desarolld y conservd Unicamente una
entidad de reproduccion, la uredospora, de paredes gruesas, la cual es adaptada para la
supervivencia, la dispersion, la infeccion y también la reproduccion sexual [40, 76]. Rajendren
[157] fue el primero en observar que la uredospora podia albergar un proceso de meiosis, lo cual
fue comprobado de nuevo recientemente. Esta reproduccion sexual escondida fue denominada
criptosexualidad [40].

4. Interacciones café-roya anaranjada y patogenicidad
4.1. Relacion de gen a gen, resistencia completa-virulencia

El principio basico para el estudio de la coevolucidon en patosistemas esta contemplado en la
teoria de gen a gen propuesta por Flor [79], basado en estudios del patosistema lino (Linum
usitatussimum L.) - roya (Melampsora lini (Perr.). Flor [79] explica que, en este sistema, se da la
interaccion de genes que condicionan la resistencia en el hospedero con sus correspondientes
genes que regulan la patogenicidad en el patogeno. Las interacciones planta-patdogeno,
particularmente aquellas que involucran parasitos biotréficos, se rigen por las interacciones
especificas entre genes de avirulencia y genes de resistencia. Cada gen de resistencia en el
hosepedero permite el reconocimiento de un gen de avirulencia correspondiente en el patdégeno,
un gen que lo priva de virulencia. El resultado es una reaccion incompatible, sin ningtn tipo de
sintoma, en la que el hospedero resiste al patogeno [59]. Se habla de resistencia completa.
Cuando el patogeno muta sobre el gen de avirulencia, el reconocimiento ya no es posible. El
resultado es una reaccion compatible, en el que el hospedero se vuelve susceptible y el patogeno
virulento. El gen de avirulencia se ha transformado en un gen de virulencia.

Los estudios de la resistencia del café a la roya anaranjada iniciados por Mayne [124] en 1932,y
continuados por el CIFC (Centro de Investigagao das Ferrugens do Cafeeiro) desde su creacion
en Portugal en 1955, han demostrado que la teoria de la relacion de gen a gen es aplicable a las



interacciones del café con la roya anaranjada [23]. Se conocen nueve genes implicados en la
resistencia especifica del cafeto a la roya anaranjada. Los genes de resistencia (Sl hasta Sy9) en
el hospedero corresponden “gen a gen” a factores de virulencia (v; hasta vo) en el parasito. Se
sospecha, sin embargo, la existencia de mas genes [119]. Diversamente asociados entre ellos, los
genes Sy determinan diferentes “grupos de resistencia” en el hospedero, al igual que
diversamente asociados entre ellos, los factores de virulencia determinan las diferentes “razas
fisiologicas™ en el parasito. En 1975 se conocian 32 razas de roya anaranjada [165]. En 2012, se
mencionaba la existencia de 49 razas [85].

Los genes Sy son dominantes. Su seleccion es facil, porque se expresan aun cuando los genotipos
son heterozigotos. Una excepcion, sin embargo, segin Eskes [68], es para el gen Sp4 que
confiere la resistencia completa so6lo en estado homozigético en condiciones de fuerte
luminosidad. De los nueve genes conocidos, cuatro han sido identificados en el C. arabica, Syl,
Su2, Su4, SuS. La mayoria de los Arabicas cultivados poseen el gen Sy5, y aquellos que no
tienen mas que este gen constituyen el grupo de resistencia E. La resistencia ligada a Sy5, es
vencida por el factor de virulencia vs que esta presente en la raza I, y en razas donde este factor
se encuentra asociado en diferentes formas a otros factores de virulencia. El gen Sy5, por este
hecho, tiene poco valor para el mejoramiento genético. La variedad “Kent”, de India, aporta un
gen suplementario Sy2, asociado a Sy5. Este gen fue encontrado también en otras accesiones que
conforman en conjunto el grupo de resistencia D. En Etiopia, se han encontrado los otros dos
genes Syl y Sy4 solos o en combinaciones con Sy5. Son los grupos de resistencia o (Sul), C
(SHI,SHS), Y (SH4), J (SH4,SH5), | (SHI,SH4), W (SHI,SH4,SH5), L (SHI,SH2,SH5). El gen de
resistencia Sy3 proviene del C. liberica. Asociado a Sy5, éste conforma el grupo de resistencia
G, y asociado a Sy5 y Sy2, el grupo H. Los ultimos cuatro genes, Sy6, Sy7, Sy8, Sy9 tienen su
origen en el C. canephora. Varios grupos de resistencia que poseen estos cuatro genes han sido
identificados. El grupo de resistencia A es representado por el hibrido de Timor 832/1 (hibrido
natural entre un C. arabica y un C. canephora originario de la isla de Timor). Este tiene al
menos los cuatro genes de resistencia identificados en el C. canephora y posiblemente otros mas
no identificados. Esto lo ha convertido en una fuente de resistencia privilegiada en los programas
de mejoramiento. Diferentes combinaciones de estos cuatro genes conforman los grupos
denominados R, 1, 2, y 3.

4.2. Resistencia incompleta-agresividad

Los estudios hechos por Eskes [72] confirman que existe otro género de resistencia, incompleta y
cuantitativa, posiblemente de tipo no especifico. Apoyandose sobre otras relaciones hospedero-
parasito, se puede pensar que este sistema cuantitativo deberia ser mas duradero que la
resistencia completa, especialmente porque éste esta frecuentemente determinado por un niimero
elevado de genes. Al contrario de la resistencia completa, la resistencia no especifica permite que
una reaccion compatible ocurra, por lo cual se habla de resistencia incompleta. El hongo sin
embargo se desarrolla con ciertas limitaciones en cuanto a su poder de esporulacion y/o la
duracion del periodo de latencia (el tiempo entre la germinacion de la uredospora y la
esporulacion). Como ya se vio, C. canephora es una fuente de resistencia completa, pero también
es una fuente de resistencia incompleta. Esta se evidencid en el cultivar Conilon, perteneciente al
grupo de resistencia F, susceptible a todas las razas de roya anaranjada [38]. La resistencia del C.



canephora aparentemente se transmitié también a algunos hibridos interespecificos como el
Icatti (Bourbon x Robusta) y también al Catimor. Al estudiar Catimores segregantes del grupo E,
se observo, en efecto, que la roya anaranjada (razas II y III) tenia periodos de incubacion y de
latencia mas largos, un numero de lesiones esporuladas menor y una intensidad de la enfermedad
mas baja que en otros materiales susceptibles del mismo grupo [47, 80]. Algo similar fue
encontrado en Honduras con descendencias del Catimor T-8666 (3-3) [173]. Es muy probable
por lo tanto que algunos Catimores posean a la vez genes de resistencia completa y genes de
resistencia incompleta, lo que los convierte en materiales de gran interés. La durabilidad de la
resistencia incompleta ha sido puesta en duda por Eskes et al. [74]. Estos autores identificaron un
aislamiento de H. vastatrix que lograba quebrar la resistencia incompleta presente en algunas
lineas de Catimor, Icati y Conilon, demostrandose asi la existencia de un tipo de resistencia
incompleta y especifica. Este descubrimiento tiende a demostrar que la soluciéon genética
duradera al problema de la roya anaranjada solamente se puede lograr a través de la acumulacion
de un gran nimero de genes de resistencia, tanto completa como incompleta.

La resistencia incompleta también existe en el C. arabica. Esta se ha detectado en varias lineas
etiopes [72, 86, 112, 188]. Holguin [96], en la descendencia de un cruzamiento entre Caturra
amarillo y cultivares etiopes, también evidencid una fuerte resistencia incompleta, la cual
aumento considerablemente el periodo de latencia del hongo y disminuy6 su esporulacion. Esta
resistencia incompleta, que se transmitid aparentemente con facilidad, posiblemente sea
atribuible solo al gen de resistencia completa Sy4 de origen etiope, el cual, como ya se dijo, bajo
ciertas condiciones de luz, y al estado heterozigoto no expresa su caracteristica de resistencia
completa, pero si limita el desarrollo del hongo [68]. Los materiales etiopes son de cualquier
forma de gran interés para el mejoramiento genético, pues poseen ademas fuentes de resistencia
al Coffee Berry Disease (CBD) y a los nematodos.

Todas las razas de roya anaranjada no reaccionan igual en materiales susceptibles. Gil Fagioli et
al. [86], inocularon hojas de Caturra con las razas Il (vs), I (v2 vs), I (vy, vs), XV (v4, V5), y X
(V1, V4, vs). Encontraron una disminucion de la capacidad de esporulacion y/o un incremento de
la duracion del periodo de latencia conforme las razas tenian mas factores de virulencia,
concluyendo que las razas mas virulentas eran menos agresivas. Esto sin embargo no se
corrobordé cuando se utilizaron razas con factores de virulencia capaces de sobrepasar las
resistencias del C. canephora [96]. De acuerdo a Varzea®, las razas complejas pueden ser menos
agresivas en un principio. En efecto, la adquisicion de un factor de virulencia significa que un
gen de avirulencia mut6. Este gen pudo haber tenido funciones importantes para el patogeno,
repercutiendo eso en una agresividad disminuida. Pero con el paso del tiempo, y después de
varias generaciones, la cepa mutada puede adaptarse y ganar agresividad de nuevo. Diferencias
de agresividades son posibles, no solamente, entre razas sino también entre diferentes cepas de
una misma raza. Silva et al. [184] encontraron asi dos cepas de la raza IIl (v;, vs) con
agresividades diferentes.

®Varzea V., comunicacion personal, octubre 2013



4.3. Genética de las poblaciones y evolucion de la roya anaranjada

La durabilidad de los programas de control de enfermedades esta condicionada por el potencial
evolutivo de las poblaciones del patdogeno que se pretende controlar. Asi, por ejemplo, los
patogenos que presenten un mayor potencial evolutivo tendran una mayor probabilidad de
escapar a programas de control basados en el empleo de productos fitosanitarios o en el uso de
cultivares resistentes que aquellas especies que presenten un potencial evolutivo menor. El
potencial evolutivo de una especie es determinado por cinco factores: tasa de mutacion (a mayor
tasa, mayor evolucion), tamafio de la poblacion (a mayor tamaiio, mayor niimero de eventos de
mutacion), flujo de genotipos (a mayor capacidad de dispersion, mayor posibilidad que los
nuevos genotipos encuentren las condiciones que los favorecen), sistema de reproduccion (la
presencia de reproduccion sexual y asexual favorece la diversificacion por recombinacion y la
multiplicacion de estos recombinantes en grandes numeros), y presion de seleccion (deben haber
condiciones que seleccionen los nuevos genotipos) [130]. Hemileia vastatrix tiene las
caracteristicas de una especie con gran potencial evolutivo. Es admitido que este hongo tiene alta
capacidad de mutacion. Se sabe que es capaz de dispersarse a largas distancias. Tiene capacidad
de reproduccion sexual y multiplicacion asexual. Cada lesion puede producir cientos de miles de
esporas. Los programas de mejoramiento y colecciones de materiales vegetales, ademas de los
materiales resistentes cultivados comercialmente, ofrecen a la roya anaranjada una diversidad de
genotipos que ejercen, en ausencia de control, una presion de seleccion. Lo anterior puede
explicar que la resistencia de las variedades creadas en Brasil no dure mas de cuatro afios en
promedio, lo cual, para un cultivo perenne, es extremadamente corto’. Algo similar ha pasado
con los progenitores potenciales de la variedad Colombia (una multilinea compuesta de varios
genotipos con diferentes cargas de genes mayores de resistencia). En 10 afios, el porcentaje de
progenitores susceptibles pasé de 13.7% a 71.4% [5].

La estructura genética de las poblaciones del patogeno es el reflejo de este mayor o menor
potencial evolutivo. Por estructura genética de una especie, se entiende la cantidad y distribucién
de la variacion genética dentro y entre poblaciones de dicha especie. Gouveia et al. [89]
analizaron 45 aislamientos de H. vastatrix provenientes de Africa, Asia, Pacifico Sur y América,
con marcadores tipo RAPD (amplificacién aleatoria de ADN polimérfico). La diversidad
genotipica, derivada del indice de Shannon fue mayor que la diversidad de genes, lo que sugiere
que la diversidad se distribuye entre los linajes clonales. Esto tiende a mostrar que la
reproduccion asexual desempena un papel importante en la biologia de este hongo, a pesar de la
existencia de reproduccion sexual. Los autores también encontraron considerable diferenciacion
genética entre los aislamientos de Africa y Asia, pero no entre los aislados de América del Sur.
Las diferencias observadas podrian estar relacionadas con la edad de la poblacion. El moderado
grado de diferenciacion de las poblaciones de América del Sur es consistente con una
introduccion relativamente reciente del patdgeno. También se observo una amplia ocurrencia,
independiente de la localizacion geografica, de aislados homogéneos de H. vastatrix,
probablemente como resultado del intercambio de cepas entre paises, a través de la introduccion
de germoplasma o de la dispersion a larga distancia de las esporas [33]. Debido a esta capacidad

7 Zambolim, L., en Feria Internacional de Café, 9 a 12 de septiembre del 2013, Minas Gerais, Brasil
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de dispersion a larga distancia, clones de roya anaranjada podrian propagarse en todo el mundo,
y diferenciarse poco a poco a través de mutaciones.

Desde la introduccion de la roya anaranjada a América latina, numerosas razas nuevas han sido
detectadas, como resultado del potencial evolutivo de la roya anaranjada. En 1975, cinco afios
después de la introduccion de la roya anaranjada a Brasil, de 86 muestras analizadas, se
encontraron 84 de la raza II (vs) y solo dos de la raza XV (v4, vs) [165]. En 2007, se reportaban,
en ese pais, razas complejas comportando los factores de virulencia vy, v, va, Vs, vg en diferentes
combinaciones [179]. En 2009, se identificaba la raza XXVII (v, Vs, Vs, V7, Vo) [37]. En
Colombia, en 2005, razas con los factores de virulencia vy, v, Vg4, Vs, Vs, V7, Vs, Vo en diferentes
combinaciones han sido reportadas [5]. En Centroamérica, hasta 1997, todas las muestras de roya
anaranjada que fueron evaluadas en el CIFC (muestras de 1977, 1984, 1992, 1993 y 1994
originarias de Nicaragua, Honduras, Guatemala y Costa Rica), fueron identificadas como
muestras de la raza II Gnicamente®. En 1997, el CIFC identifico la raza 1 ° (v2 vs) en unas
muestras de la region del lago de Yojoa, en Honduras, region muy favorable al desarrollo de la
enfermedad. Es de sefalar que la raza I también habia sido reportada en El Salvador
anteriormente [81]. La poca evolucion de la roya anaranjada, hasta esas fechas, en América
Central, comparado con lo que pasaba en Brasil y Colombia al mismo tiempo, seguramente se
explica por la ausencia de presion de seleccion. En efecto, la gran mayoria de los materiales
sembrados en ese momento en América Central pertenecian al grupo E. Ultimamente, sin
embargo, dos razas complejas han sido detectadas en Costa Rica, en materiales del grupo E, por
el ICAFE (Instituto del Café de Costa Rica) y el CIFC, en muestras recolectadas al finalizar la
epidemia severa del afio 2012-2013: la raza XXIV (va, v4, vs) y la raza XXXVI (v2, va, Vs, vg). La
aparicion de estas razas deja ciertas interrogantes. ¢ Por qué aparecieron estas razas sin presion de
seleccion aparente? ;Son estas razas responsables de la epidemia 2012-2013? Una hipdtesis es
que la aparicion de estas razas sea, en realidad, la consecuencia de la epidemia. En efecto, las
epidemias fuertes propician la diversificacion de los patdgenos. Una epidemia fuerte significa
una gran poblacion de patdégenos, numerosos eventos de multiplicacion, y por lo tanto, mayor
numero de eventos de mutaciéon y mayor probabilidad que aparezcan razas nuevas. Es dificil
determinar la consecuencia que tendra la aparicion de estas nuevas razas, si se mantendran o no
en el paisaje cafetalero centroamericano. Sin embargo, sin presion de seleccion, es teéricamente
poco probable que se mantengan.

Es de indicar que ninguna raza de las que han aparecido en América latina comporta el factor de
virulencia v3 que permite sobrepasar el gen de resistencia Sy3 procedente del C. liberica. El gen
Sy3 es, por esta razon, un gen promisorio para el mejoramiento genético. Finalmente, es
interesante mencionar que se ha sefialado la adaptacion de cepas de roya anaranjada a diferentes
ambientes [168, 169]. Algunas cepas se comportan mejor a temperaturas de 15°C, lo que podria
explicar algunas epidemias fuertes en altitudes altas, especialmente en Guatemala.

8 Rodrigues Jr. C.J., carta del 20/11/1997
% Rodrigues Jr. C.J., carta del 18/05/1998
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Figura 1 Diagrama de flujos representando el ciclo de vida de Hemileia vastatrix (lineas
continuas) y factores que lo afectan (lineas discontinuas); modificado de Avelino ef al.,
2004)

5. El ciclo patolégico de la roya anaranjada y factores que lo afectan (Figura 1)

La presencia de reproduccion sexual dentro de la uredospora, recientemente confirmada, no
altera fundamentalmente el ciclo patologico de la roya anaranjada usualmente aceptado, ya que
la infeccion depende siempre de una sola entidad infecciosa, la uredospora. El ciclo y los
factores que lo afectan estan representados en la Figura 1. Este puede iniciar, arbitrariamente, a
partir de la diseminacion. La diseminacion se divide en una fase de liberacion, en la que la
uredospora se despega del esporoforo, una fase de dispersion, en la cual la espora abandona la
lesion, y otra de su depositacion sobre la hoja. La germinacion constituye la siguiente etapa. Esta
marca el inicio del proceso infeccioso en un sentido amplio. La infeccion en si todavia no esta
realmente establecida ya que el hongo se desarrolla a partir de sus propias reservas tnicamente.
La penetracion del hongo por los estomas de la hoja constituye el inicio de la tercera etapa en la
cual, por primera vez, se establecen relaciones troficas entre el hongo y el hospedero, dando asi
comienzo a la infeccion en un sentido estricto. La colonizacion de la hoja por las hifas lleva a la
formacion de los primeros sintomas visuales. El periodo comprendido entre el inicio de la
germinacion y la expresion de los primeros sintomas (lesiones amarillentas) constituye el periodo
de incubacion, el cual tiene poca importancia del punto de vista epidemioldgico, ya que en esta
etapa todavia no se ha producido ninguna entidad infecciosa nueva. La emergencia posterior del
esporoforo y la produccion de nuevas uredosporas infecciosas constituyen la etapa de la
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esporulacion. El tiempo transcurrido entre el inicio de la germinacion y la esporulacion, el
periodo de latencia, representa por lo mismo la variable de mayor importancia: cuanto mas corto
sea éste, mas rapido podra repetirse el ciclo y mas grave sera la epidemia.

5.1. Estado libre del hongo: diseminacion y germinacion

Segin Nutman et al. [144], la liberacion de las uredosporas solamente es posible en presencia de
agua libre. Esta puede lograrse a través de las salpicaduras provocadas por la lluvia [146]. Bock
[27] y Nutman et al. [146] estimaron que una lluvia de 0.3 pulgada (0.8 mm) era suficiente para
que la liberacion se llevara a cabo. Kushalappa et al. [105] consideraron una cantidad de 1 mm.
Guzman y Gémez [92], sin embargo, encontraron que una lluvia de 5 mm era necesaria para que
el agua acumulada sobre la cara superior de la hoja rebalsara, pasara a la cara inferior y, por lo
tanto, tuviera la posibilidad de despegar directamente las uredosporas adheridas al espordforo.
Rayner en cambio [159, 160] era de la opinidon que el viento o las vibraciones causadas por los
impactos de las gotas sobre las hojas podian liberar las esporas en seco. Una vez despegadas,
éstas pueden viajar de diferentes formas: a pequefias distancias a través de las salpicaduras
provocadas por la lluvia [21, 27, 144, 146, 159, 160], a pequefias y medianas distancias por los
insectos [21] y las personas [21, 109, 199], a medianas y grandes distancias por el viento [21,
33].

Los trabajos de Becker [20, 21] aclararon la importancia relativa de estos medios de dispersion,
indicando que las esporas se dispersan principalmente por el viento, en seco, y en un menor
grado por el agua. Las personas son también un modo de dispersion eficiente, especialmente si se
considera que la mayor cantidad de esporas se encuentra durante la cosecha, cuando hay mayor
movimiento humano dentro de las plantaciones. La dispersion por los insectos no es relevante.
La dispersion por el viento ocurre a inicios de la tarde cuando la humedad relativa es mas baja y
el viento mas fuerte [20].

Durante la época de lluvias, es cuando se presentan los picos de crecimiento vegetativo del
cafeto [46, 182]. La probabilidad para que una espora alcance una hoja es elevada. La cara
superior de las hojas es normalmente alcanzada. Las lluvias intervienen de nuevo transportando
las esporas hacia la cara inferior de las hojas [27, 146, 159, 160], aunque si las lluvias son muy
violentas, éstas pueden eliminar las esporas por lavado [108].

Durante el transporte por el viento, la viabilidad de las uredosporas puede verse afectada por el
secamiento y las bajas temperaturas [108] y después de la depositacion por una mojadura
insuficiente para completar la germinacion [27, 146] o una exposicioén prolongada a los rayos de
sol [108]. La eficiencia contaminadora optima es alcanzada cuando se tienen de 15 a 30 esporas
por cm? [27]. Cuando las esporas estan demasiado dispersas, no se logra la infeccion [27, 146].
La microflora también podria eliminarlas mas facilmente [109]. Cuando las esporas forman
agregados, ocurren problemas de autoinhibicion que afectan su viabilidad [139, 146].

La germinacion es la etapa del ciclo patologico mejor estudiada. Las condiciones dptimas son
bien conocidas: temperatura de 22°C [146], obscuridad [146, 160], agua libre durante todo el
proceso hasta la penetracion [105, 146, 160]. Aunque la germinacion puede lograrse en menos de
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5 horas [146, 160], con menos de 6 horas de agua libre, la penetracién no ocurre [105]. Una
duracion de agua libre de entre 24 y 48 horas, es la condicidon 6ptima para que dicha penetracion
se logre [105]. La germinacion ocurre con mayor frecuencia de noche [160], aunque también
podria realizarse de dia en cafetales cultivados bajo sombra y/o con un autosombreamiento
importante [146].

La formacion de un apresorio sobre el estoma parece necesaria para que se realice la penetracion.
Temperaturas frescas entre 13°C y 16°C son favorables a esta formacion. La alternancia de altas
temperaturas (22-28°C, lo que favorece la germinacion de las esporas) y bajas temperaturas (13-
16°C, favoreciendo la formacion del apresorio) permite que la infeccion tenga lugar en menos de
6 horas [64].

5.2. Relaciones troficas entre el hongo y la planta: infeccion

La penetracion del hongo se efectta por los estomas bien formados. Lo anterior permite explicar
que las hojas muy jovenes cuya maduracion de los estomas es incompleta son menos receptivas
que las hojas adultas [108]. Las hojas viejas, de mas de seis meses, también muestran una
receptividad menor. La densidad de lesiones obtenidas después de inoculaciones en condiciones
controladas es, en efecto, mas baja en esas hojas viejas [71]. También, la cantidad de apresorios
formados es menor [53]. Las hojas mas receptivas son las hojas jovenes flexibles y suaves al
tacto [86], hojas denominadas “terciopelo”'’. Algunos factores como una fuerte intensidad
luminosa antes de la depositacion (acompafiada de una fuerte temperatura) [68, 70], una gran
carga de frutos [69], o una humedad del suelo elevada [97] aumentan la densidad de lesiones.

Después de la penetracion se establecen las relaciones tréficas entre el hongo y la hoja. La
humedad del suelo y la carga fructifera, ya mencionados, asi como las resistencias genéticas y la
temperatura de la hoja son los principales factores que actian sobre la colonizacion de la hoja
por el hongo. Una alta humedad del suelo [97], y por lo tanto la ausencia de estrés hidrico, o una
carga fructifera alta [69] reducen la duracion del periodo de latencia. Chalfoun et al. [44]
explicaron el efecto de la carga fructifera, por una migracién de compuestos fendlicos, sustancias
que intervienen en los mecanismos de defensa de las plantas, de las hojas hacia los frutos,
desprotegiendo las primeras en favor de los segundos. La temperatura también afecta el periodo
de latencia. A 25°C éste se acorta a 17.6 dias con respecto a los 21.6 dias que se requieren a
21°C [112]. Temperaturas arriba de 40°C son letales para la roya anaranjada [163]. Las
resistencias del cafeto a la roya anaranjada también se expresan después de la penetracion [183].

El hongo penetra la hoja mediante una hifa de penetracion. Esta hifa invade primero la camara
subestomatica, y produce dos ramas laterales gruesas dandole a la hifa un aspecto de ancla. Las
primeras células en ser invadidas son las células subsidiarias del estoma. Cada rama lateral del
ancla produce un haustorio que extrae de estas células los elementos necesarios al crecimiento
posterior del hongo [183]. Muchas de las reacciones de resistencia completa se dan en esta etapa
de produccion del primer haustorio [183]. En materiales susceptibles, el hongo continta su

1% Varzea V., en Foro Regional sobre la Roya del Café en Mesoamérica, 8-10 de octubre 2013, Turrialba, Costa Rica
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progresion en el parénquima esponjoso, en el parénquima en empalizada, e inclusive en la
epidermis de la hoja. McCain y Hennen [127] han descrito con precision las diferentes etapas
que siguen la penetracion. Se forman hifas intercelulares, pioneras primero, y posteriormente
alimenticias y colonizadoras, con muchos haustorios intracelulares. Lo anterior conduce a la
aparicion de los primeros sintomas (un leve amarillamiento entre diez y veinte dias después de la
germinacion en condiciones optimas). Unas cuantas hifas invaden posteriormente una camara
subestomatica y producen un agregado de células esporégenas o protosoro. Algunas de ellas
emergen por la apertura del estoma y producen un esporéforo. El diametro del ostiolo condiciona
el numero de células emergidas. Cada agregado producido a nivel de un estoma constituye un
soro o pustula. McCain y Hennen estimaron que una lesion es constituida por 15 000 a 50 000
soros, los que podrian producir tedricamente de 300 000 a 2 000 000 de esporas. Rayner [162],
por su lado evidencié que una lesion puede producir mas de 400 000 esporas en 3 meses. Las
uredosporas mas viejas se encuentran en el centro de la lesion, cerca del punto de penetracion,
pero las esporas mas jovenes se encuentran sobre toda el area de la lesion puesto que los
esporoforos producen uredosporas en forma continua, hasta agotamiento del sustrato y necrosis.
Los factores que influyen sobre la esporulacion son mal conocidos. Se sabe que las lesiones de
roya esporulantes pueden ser colonizadas por un hongo, Lecanicillium lecanii [98, 196], pero no
se conoce lo que determina la esporulacion. Se supone que variaciones de humedad relativa y
temperatura podrian afectar este proceso [109]. Muller [136], por ejemplo, observo que el riego
en época seca adelantaba las epidemias de roya anaranjada, al estimular precozmente la
esporulacion de las lesiones en fase latente.

La longevidad de una lesion puede alcanzar de 4 a 5 meses (periodo contagioso). Esta depende
por supuesto de la duracion de vida de las hojas. Se considera que una hoja puede vivir desde
unas cuantas semanas hasta mas de un afio dependiendo de la época del afio en la que nacié [9,
197]. La muerte de una hoja es acelerada por la presencia de la roya anaranjada, pero el lapso de
tiempo separando la infeccion y la caida de la hoja es muy variable.

6. Epidemiologia de la roya anaranjada y factores que la afectan

La epidemia de roya anaranjada tiene dos fases. La primera fase consiste en la formacion del
indculo primario o indéculo inicial. Este es el inoculo responsable del desarrollo inicial de la
epidemia. La segunda fase consiste en la repeticion del ciclo patologico de la roya anaranjada, o
policiclo, y la formacién del indculo secundario.

La intensidad de la epidemia de roya anaranjada depende méas del nimero de ciclos que se
pueden dar en el afio que de la cantidad de inoculo primario. En efecto, la gran capacidad de
produccion de esporas de una sola lesion, como sefialado anteriormente, explica que, aun
teniendo muy poco indculo primario, éste sea capaz de originar una epidemia severa, si,
posteriormente, se dan las condiciones adecuadas para la repeticion del ciclo [106]. Esto es
comun en las epidemias policiclicas. En cambio, en el caso de las epidemias monociclicas, en las
que el patogeno sélo logra cumplir una generacion en el ciclo de produccion del hospedero, la
intensidad de la epidemia depende fuertemente de la cantidad de indculo primario [193].
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6.1. El inéculo primario

La mayor fuente de indculo primario es el inoculo residual [123], indculo constituido por las
lesiones necrosadas y/o latentes llevadas por las hojas del cafeto que sobrevivieron después de la
época seca [9, 141]. La cantidad de inéculo residual depende, por lo tanto, de la intensidad de la
defoliacion después de cosecha. Esta se ve acentuada por una serie de factores de estrés como
una fuerte produccion, un desequilibrio nutricional, una fuerte exposicion al sol, un bajo
potencial hidrico del suelo, un periodo seco muy largo. Algunas practicas culturales como las
podas de tejido disminuyen también la cantidad de inoculo al eliminar las hojas enfermas.
Parad¢jicamente, las aplicaciones de fungicidas pueden aumentar la cantidad de inoculo residual
porque prolongan la vida de las hojas y especialmente de las hojas enfermas [11]. Los factores
que acentiian la defoliacion durante la época seca son de intensidad variable en una misma
plantacion: la sombra siempre es irregular, la fertilidad del suelo es heterogénea, la produccion
varia en funcion del manejo o de la edad de la planta. Por lo mismo, pueden formarse focos de
in6culo residual mas o menos numerosos y dispersos [126]. Las primeras lluvias reactivan la
esporulacion sobre las lesiones necrosadas y/o latentes y se forma el in6culo primario [137, 141].

Son pocos los experimentos que se han llevado a cabo con el fin especifico de estimar el efecto
del inoculo residual sobre el desarrollo posterior de la epidemia. Se pueden citar los intentos de
erradicaciones de este inoculo antes del desarrollo de la epidemia, a través de defoliaciones de
las hojas infectadas, quimicamente en Camerun [137], o manualmente en Brasil [121] y
Honduras [13]. Estos trabajos no lograron evidenciar mucho. En el primer caso no se logro la
defoliacion quimica deseada y por lo tanto no se pudo comprobar nada. En los otros dos, sélo se
obtuvo un retraso de algunas semanas en el desarrollo de la epidemia, el cual no afectd los
niveles finales de infeccion.

La cantidad de inoculo inicial afecta, por lo tanto, principalmente la precocidad de la epidemia.
Eso puede tener, sin embargo, consecuencias importantes, especialmente en cuanto a los tiempos
oportunos para las aplicaciones de fungicidas, las cuales tienen que hacerse en forma preventiva,
como se explicard mas adelante. Esta importancia se ilustré en un experimento de comparacion
de calendarios de aspersion de fungicidas clpricos, llevado a cabo en 1991 y 1992, en Guatemala
[11]. En este experimento, la enfermedad se controlé adecuadamente, en el primer afio, con dos o
tres aplicaciones de fungicidas. Sin embargo, al siguiente afo, en las parcelas que recibieron esos
tratamientos, las epidemias fueron mas precoces (hasta de dos meses) que en el testigo sin
control, debido a la mayor cantidad de indculo residual (entre tres y cinco veces mayor que en el
testigo). En el segundo afo, los calendarios de aspersion que empezaron tardiamente (mayo)
salieron igual de malos que el testigo por esa razon. Sélo los programas de aspersion precoces
(abril) lograron contrarrestar el arranque mas precoz de la epidemia en las parcelas con
fungicidas.

6.2. El desarrollo de la epidemia

En los paises de influencia tropical, donde existe una sola época de lluvias, se describieron
cuatro fases en el desarrollo de la epidemia. En Centroamérica, estas fases se ubican asi en el
tiempo: una primera fase de desarrollo lento, generalmente observada entre mayo y julio, seguida
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de una fase de crecimiento acelerado entre agosto y febrero, hasta llegar al maximo de infeccion
(tercera fase) y finalmente una fase de descenso [9, 81, 94, 171].

La intensidad del ataque de una enfermedad depende de las interacciones entre el hospedero, el
patogeno, el ambiente y el manejo [202]. En el caso de la roya anaranjada, factores biofisicos,
caracteristicas productivas del hospedero y caracteristicas del manejo han sido reportados como
afectando la epidemia principalmente. Aunque se sabe que la agresividad y la virulencia del
patogeno pueden variar, no se han documentado las implicaciones epidemiologicas de estas
variaciones.

6.2.1. La lluvia y el rocio

Como ya se explico anteriormente, la lluvia contribuye al transporte de las uredosporas a corta
distancia, y el agua liquida es necesaria para su germinacion hasta la penetracion de la hoja. Esto
explica que la epidemia se desarrolle durante la época de lluvias y que su descenso se observe
cuando el periodo de lluvias se detiene, en época seca [9, 81, 94, 171]. Sin embargo, la falta de
lluvia no parece ser una fuerte limitante para el desarrollo de la epidemia. Otras fuentes de agua
libre, como el rocio, pueden facilitar la germinacion de las esporas en ausencia de lluvia [136] y
el viento, como ya se explico, permite la dispersion en seco de las esporas. Eso puede explicar
porque, en dos encuestas agrondémicas amplias, una en Malawi [154] y otra en Honduras [16], los
niveles de roya anaranjada observados no se relacionaron con la cantidad de lluvia.

6.2.2. La temperatura y la altitud

La germinacion es muy dependiente de las condiciones de temperatura. La formacion del
apresorio y la progresion del hongo en la hoja también dependen de esta variable. El resultado de
estos efectos es que el periodo de incubacion se acorta extremadamente en los meses en que las
temperaturas no son ni excesivas ni demasiado bajas. En Honduras, a 750 m de altitud, de
febrero de 1982 a enero de 1983, los periodos de latencia fluctuaron entre 29 y 62 dias [170]. Los
periodos mas cortos se observaron en agosto y septiembre, meses en que las temperaturas se
mantuvieron entre 18°C y 27°C. A una altitud de 1 200 m, los periodos de latencia se alargaron
debido a las temperaturas mas bajas. Estos oscilaron entre 40 y 80 dias. En El Salvador, a 465 m
de altitud, de mayo de 1984 a septiembre de 1985, se observaron periodos de latencia con
duraciones de 27 a 45 dias [133]. Los periodos de latencia mas cortos ocurrieron en los meses de
julio, agosto y septiembre cuando las condiciones de clima y especialmente de temperatura (entre
18.8 y 27.7°C) fueron mas favorables a la enfermedad. Lo anterior explica que los maximos de
infeccion y la forma de la curva de progreso de la epidemia varien en funcién de la altitud. En
Meéxico, de marzo de 1988 a abril de 1989, se observdo que a mayor altitud los niveles de
infeccidn alcanzados eran menores [9]. A 1 100 m de altitud, se obtuvo una infeccion maxima de
16% de hojas jovenes enfermas, a 730 m el porcentaje fue de 24%, mientras que a 460 m se
alcanzo un porcentaje de 32%. La precocidad de los ataques también siguidé la misma tendencia.
A 460 m de altitud se necesitaron 206 dias, a partir del inicio del estudio, para llegar al 50% del
desarrollo de la epidemia (mes de octubre), a 730 m se necesitaron 223 dias (noviembre),
mientras que a 1 100 m de altitud, 305 dias fueron necesarios (enero). El efecto negativo de la
altitud sobre la roya anaranjada ha sido descrito en todos los continentes [25, 26, 34, 82].
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6.2.3. La carga fructifera

La receptividad de las hojas a la roya anaranjada es mas alta cuando la carga fructifera de la
planta es mas elevada [10, 15, 16, 52, 61-63, 115, 181, 204]. Es uno de los factores que mas
influyen en el desarrollo de la epidemia [16, 106, 131]. Un 50% de la variabilidad de infeccion
observada a escala de la parcela ha sido atribuida asi al solo efecto de la carga fructifera [10]. Lo
anterior permite explicar las observaciones hechas tanto en México [95], como en El Salvador
[134] y Guatemala [10] donde se indic6 que la epidemia de roya anaranjada tenia un ritmo bienal
paralelo al ritmo bienal de la produccion [58]. Este paralelismo conduce a subestimar el efecto de
la enfermedad, pues después de un afo de mucha cosecha, siempre se espera un afio de baja
produccidn, con o sin roya anaranjada [10]. La roya anaranjada ha sido probablemente mas grave
que lo que se ha reportado en los Gltimos 35 afios.

Cabe mencionar que la epidemia del afio 2012 en Centroamérica fue tan intensa que los ataques
fueron muy elevados aun en plantas con poca produccion, rompiendo asi, en forma inusual, el
ritmo bienal de la epidemia.

6.2.4. El periodo de cosecha

La receptividad del cafeto pareciera incrementarse no solamente en plantas con una carga de
frutos importante sino también en una misma planta a medida que se desarrolla el fruto [106].
Esto se traduce por una asociacion entre el avance de la cosecha y el avance de la epidemia. En
México, en las mismas tres localidades mencionadas anteriormente, el principio de la epidemia
coincidio con el inicio de la cosecha. Posteriormente, el crecimiento acelerado de la epidemia
ocurrio cuando la cosecha estaba bien establecida. Finalmente, el maximo de infeccién se
encontrd al final de la cosecha. La epidemia entonces empezd a declinar [9]. Desde luego, este
paralelismo es también el resultado del gran movimiento de personas en los cafetales durante la
época de recoleccion, lo que favorece la diseminacion de las uredosporas [21]. Lo anterior
explica que, en condiciones normales, no haya pérdidas de produccion en el afio de la epidemia,
sino que al afio siguiente solamente. Esto, sin embargo, puede variar. La epidemia del 2012 en
Centroamérica ha sido una epidemia precoz, causando defoliaciones y muertes de ramas
prematuras, el secamiento del café antes de la cosecha, y por lo tanto pérdidas de produccion en
el mismo afio de la epidemia. Epidemias tan precoces ya habian sido sefialadas en otros
continentes, pero es probablemente una de las primeras veces que esto pasa en América Central.

6.2.5. La sombra

Los efectos de la sombra sobre la roya anaranjada han sido y siguen siendo controvertidos.
Algunos autores han mencionado que la sombra incrementa la enfermedad [186], otros que la
reduce [185], otros que la incrementa o que no hay efecto dependiendo del tipo de sombra [167],
otros que la incrementa o que la reduce dependiendo de la carga fructifera del café [15, 16]. En
realidad, son multiples las vias de accién que pueden verse estimuladas por la presencia de
plantas asociadas al cultivo, y el balance de los efectos, frecuentemente opuestos, es siempre
dificil de establecer [17, 176]. Esto esta ilustrado en el Cuadro 3 el cual indica todos los posibles
efectos de la sombra sobre cada uno de los procesos de la roya anaranjada [15]. La sombra puede
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afectar diferentes procesos a través de una misma via de accion, favorecer uno de estos procesos
y simultaneamente desfavorecer otro. Por ejemplo, la sombra intercepta la radiaciéon (una via de
accion) lo que favorece la germinacion de la uredospora (un proceso) pero desfavorece la
receptividad de la hoja a nivel de la penetracion (otro proceso). La sombra puede afectar un
mismo proceso a través de diferentes vias de accion y también tener efectos opuestos. Por
ejemplo, la sombra evita temperaturas extremas (una via de accion) y consecuentemente
favorece la penetracién (un proceso), la cual, en cambio, es desfavorecida a través del efecto
regulador de la sombra sobre la carga fructifera (otra via de accion). La sombra puede favorecer
un proceso a través de una via de accion bajo ciertas condiciones y desfavorecerla bajo otras, o
en otro momento. Por ejemplo, la sombra conserva el agua libre procedente de las lluvias en la
plantacion (una via de accién), y favorece los procesos de germinacidon y penetracion. Sin
embargo, bajo sombra, no hay rocio (otra via de accion), Uinica fuente de agua libre en dias sin
lluvia, lo cual desfavorece estos mismos procesos cuando no llueve. Lopez-Bravo et al. [115]
empezaron a desenmarafiar los efectos de la sombra sobre la roya anaranjada, estudiando
particularmente las vias de accion de la carga fructifera y del microclima (mojadura y
temperatura de las hojas especialmente). Estos autores compararon la incidencia y severidad de
la roya anaranjada, a pleno sol y bajo sombra de eritrinas, en plantas de café con cargas
fructiferas controladas, regulandolas manualmente. Bajo estas condiciones, se observd una
incidencia mayor bajo sombra (incremento de 29%). Los procesos pre-infecciosos (germinacion,
penetracion) fueron probablemente favorecidos bajo sombra, por las mejores condiciones de
mojadura de las hojas y temperaturas maximas menos altas (hasta 6°C de diferencia). La
severidad también fue mas alta, pero las diferencias no fueron significativas, indicando
posiblemente que los efectos de la sombra sobre los factores que afectan la colonizacion de la
hoja, de la cual depende la severidad, fueron menos determinantes. La relacion positiva de la
carga fructifera con la incidencia y la severidad de la enfermedad se verifico. De lo anterior se
dedujo que la sombra reduce los ataques de roya anaranjada porque la sombra reduce la carga
fructifera, pero las condiciones de microclima son mejores para el patégeno bajo sombra. Por lo
tanto, es posible encontrar mas altas incidencias de roya anaranjada a pleno sol que bajo sombra
si la carga fructifera es mas elevada a pleno sol. Pero si las cargas fructiferas son equivalentes, se
tendrd mayor incidencia bajo sombra. Ademas de los efectos de la sombra sobre el ciclo
patologico, hay que agregar los efectos que afectan la epidemia en si, y especialmente el
crecimiento del hospedero. Cuando el crecimiento del hospedero es bueno, y que, por lo tanto, se
incorporan muchas hojas sanas al sistema, la incidencia y la severidad de la enfermedad pueden
disminuir, por un efecto de dilucion de la enfermedad [77]. En el trabajo de Lopez-Bravo et al.
[115], hubo un mayor crecimiento del hospedero a pleno sol. Esto resultd en un efecto de
dilucién mas grande a pleno sol que bajo sombra. Este efecto contribuyd a disminuir la
incidencia y la severidad bajo la condicion de sol. Cabe mencionar que ese trabajo se condujo en
condiciones no limitantes de lluvia.
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Cuadro 3 Efectos potenciales de la sombra sobre la roya anaranjada a través de sus efectos
sobre los factores que afectan los diferentes procesos de la enfermedad (modificado de

Avelino et al., 2004)

Efecto potencial de la

Proceso de la
sombra sobre cada

Explicacion

. ., roya .
Via de accion ¥e proceso a través de la
anaranjada , -
via de accion
afectado -
indicada
Lluvia Dispersion +/-
Viento Dispersion -
Area foliar Depositacion +
Mojadura Germinacion +/-
Penetracion
Radiacion Germinacion +
Penetracion _
Temperatura Germinacion +
Penetracion
Colonizacion
Carga fructifera Penetracion +/-
Colonizacion
Humedad del suelo  Penetracion +
Colonizacion
Lecanicillium lecanii  Esporulacion _

La sombra intercepta las gotas de agua. Cuando la
lluvia es poco abundante, el agua no llega al café. No
se da la dispersion. Cuando las lluvias son
abundantes, la sombra canaliza el agua, forma gotas
gordas con un impacto potencial sobre el café mas
fuerte (depende de la altura de la sombra).

La sombra intercepta el viento, y reduce la dispersion
en seco.

Si la sombra no es excesiva, el indice de area foliar
del café es mas alto que al pleno sol (menos hojas,
pero mas amplias y hojas mas longevas). La
probabilidad de éxito de la depositacion es mayor
bajo sombra.

La sombra conserva el agua libre procedente de las

lluvias en la plantacion. Sin embargo, bajo sombra,

no hay rocio, tnica fuente de agua libre en dias sin
[luvia.

La sombra intercepta la radiacion y facilita la
germinacion.
La sombra intercepta la radiacion y disminuye la
receptividad de la hoja del café.

La sombra regula las temperaturas. Particularmente,
las temperaturas maximas diarias de las hojas son mas
bajas que al pleno sol. Las temperaturas se mantienen

mas cerca del optimo para la roya anaranjada.

La sombra reduce el ritmo bienal de la produccion.
Nunca hay producciones muy elevadas, pero tampoco
hay producciones muy bajas. La resistencia
fisioldgica nunca es alta, nunca es baja.

La sombra conserva la humedad del suelo, y favorece
la penetracion y la colonizacion.

La sombra favorece el micoparasito de la roya
anaranjada

+ La sombra favorece la roya anaranjada
+/- La sombra tiene efectos varios sobre la roya anaranjada
- La sombra desfavorece la roya anaranjada
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La epidemia del afio 2012 en Centroamérica fue muy grave, pero los impactos fueron muy
diversos, en relacién con la diversidad de los ambientes y de los manejos. El impacto fue
especialmente fuerte en parcelas a pleno sol (Figura 2). El afio 2012 fue menos lluvioso y con
varios periodos secos cortos intercalados en la época de lluvias. A la luz de lo explicado
anteriormente, la sombra pudo haber ayudado a reducir el impacto de la roya anaranjada, en estas
condiciones climaticas especiales, (i) interceptando el rocio y eliminando la unica fuente de agua
libre durante los periodos secos inusuales y (ii) mejorando el crecimiento de la planta de café al
conservar mas humedad en el suelo. La sombra podria ser parte de la solucion en el manejo de la
roya anaranjada si se considera que las condiciones del 2012 podrian ser mas frecuentes en el
futuro, en el marco del cambio climatico.

Figura 2 Impacto de la roya anaranjada en dos fincas fuertemente expuestas al sol durante la
epidemia 2012-2013. A la izquierda, finca de Costa Rica a 1000 m de altitud. A la
derecha, finca del Salvador a 600 m de altitud. Fotos de J.Avelino.

6.2.6. La fertilizacion y la calidad del suelo

Un buen estado nutricional del hospedero no es una garantia de alta resistencia fisiologica. Hay
reportes contradictorios sobre los efectos de la nutricion en enfermedades de las plantas,
probablemente porque estos efectos dependen de muchos factores adicionales [66, 200]. La
estrategia de infeccion del parasito es determinante. En el caso de patdgenos necrotréficos, que
prefieren los tejidos senescentes y necesitan romper las células del hospedero para obtener sus
nutrientes, una buena nutricion mineral puede favorecer la resistencia de la planta. En cambio, en
el caso de los parasitos biotroficos, como H. vastatrix, que requieren de células vivas del
hospedero para su propio desarrollo, el efecto de la nutricion es menos claro. Una buena
nutricion nitrogenada ha demostrado ser, mas bien, beneficiosa para los parasitos biotroficos,
como en el caso de Puccinia striiformis f.sp. tritici, paréasito del trigo [143]. Ademas de estos
efectos sobre la resistencia fisiologica, es importante también considerar los efectos de la
nutricion sobre la epidemia a través del crecimiento del hospedero.

Para el caso de la roya anaranjada del café, se ha observado, en Honduras, que la incidencia de la
enfermedad era menor en parcelas fertilizadas comparado con parcelas no fertilizadas [16]. Los

21



autores sugirieron que esto tenia que ver con el mejor crecimiento del hospedero, y con el efecto
de dilucion ya mencionado [77]. Los fuertes impactos de la roya anaranjada en los afios 2008-
2011 en Colombia fueron atribuidos, en parte, al menor uso de fertilizantes, lo cual condujo a un
crecimiento y una recuperacion de las plantas deficientes [56]. Eso fue también una de las
razones avanzadas para explicar la epidemia de 1989 en Costa Rica [1].

En Brasil, se encontraron diferencias de incidencia de roya anaranjada en un experimento con
diferentes fuentes y cantidades de abonos organicos [175]. Los autores sugieren que estas
diferencias se deben a diferencias de resistencia fisiologica. Las hojas del tratamiento con
mayores ataques de roya anaranjada (un incremento del 42% con respecto al tratamiento de
referencia) presentaron menores contenidos de calcio en diferentes etapas del crecimiento del
fruto. El calcio es un elemento constitutivo esencial de las paredes celulares. Una deficiencia en
este elemento podria facilitar el progreso intercelular del hongo. Por su lado, Martinati et al.
[122] probaron el efecto de diferentes fuentes de silicio, aplicadas al suelo, en la resistencia
fisiologica de plantias de café, las cuales fueron inoculadas. El silicio tiene la capacidad de
estimular las reacciones de defensa de las plantas [75]. Estos autores encontraron que el nimero
de lesiones de roya anaranjada se reducia de hasta un 66% en las plantas que recibieron dosis de
S5uM de silicio con respecto al testigo sin aplicacion de silicio. Sin embargo, este resultado no se
corrobord en el campo en plantas adultas [114].

La incidencia y la severidad de la roya anaranjada han sido relacionadas con caracteristicas del
suelo. En Nueva Caledonia, suelos con pH entre 4.7 y 6.5 y con contenidos en materia organica
inferiores a 3% fueron descritos como favorables al desarrollo de la roya anaranjada [111]. En
Honduras, también se observéd una relacion similar entre el pH del suelo y la incidencia de la
enfermedad [16]. Para explicar esta relacion, se emitio la hipotesis que la acidez del suelo podia
afectar la absorcion de algunos elementos esenciales para la rigidez de las paredes celulares,
como el calcio.

Aunque factores nutricionales parecen estar asociados con el ataque de la roya anaranjada, los
conocimientos actuales no dejan claro cdmo mejorar la nutricion del café para incrementar su
resistencia fisiologica. Lo que si est4 claro es que una planta bien nutrida tendré el crecimiento
necesario para reponer las hojas pérdidas por hojas nuevas y mantener sus ramas vivas. El fuerte
impacto de la epidemia centroamericana del 2012 pudo estar relacionado con una fertilizacion
del café menos lograda que en otros afos, debido a los periodos secos inusuales de la segunda
parte del afio.

6.2.7. Otros factores
6.2.7.1 La densidad de siembra

Como en el caso de la sombra [115], las altas densidades de siembra del café tienden a favorecer
la roya anaranjada en condiciones de carga fructifera homogeneizada. Esto fue demostrado en
Brasil en un experimento en el que todas las plantas estaban sin produccion. Estas habian
recibido, en efecto, un tratamiento de poda denominado “esqueletamento” [151]. Este consiste en
podar todas las ramas del cafeto dejando solo un esqueleto. En el afio de la poda, el cafeto no
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produce y se reviste, preparando la cosecha del siguiente afio. Bajo esta condicion, se observo un
incremento de la severidad y de la incidencia en un 88% y 84% respectivamente, con densidades
de 10 000 plantas con respecto a 2 500 plantas por hectarea. El aumento de las densidades de
siembra implica un mayor auto-sombreamiento entre cafetos y, por lo tanto, produce efectos
similares a los de la sombra, especialmente en términos de mojadura [15]. En este experimento,
el incremento de los niveles de ataque de la enfermedad en condiciones de altas densidades fue
justamente atribuido al incremento de la mojadura [151]. Sin embargo, las altas densidades
también pueden favorecer la propagacion de la enfermedad de planta en planta por el mayor
numero de contactos entre plantas [36].

6.2.7.2. El enemigo natural, Lecanicillium lecanii

Son varios los micoparasitos que afectan la roya anaranjada del café [39], pero el principal es
Lecanicillium lecanii. El género Lecanicillium tiene especial habilidad para afectar los hongos
biotroficos como los mildias o las royas. También es un hongo entomopatogeno de los afidos y
escamas [149]. Lecanicillium lecanii es especialmente abundante bajo sombra. Staver et al. [186]
lo explican por las condiciones mas humedas que hay en esta condicion. Vandermeer et al. [196]
relacionan, por su lado, la alta abundancia de L. lecanii bajo sombra con la presencia de
hormigas arboricolas de la especie Azteca instabilis (Hymenoptera, Formicidae). Esta hormiga
establece una relacion mutualista con la escama verde del café, Coccus viridis (Hemiptera,
Coccidae), la cual puede alcanzar poblaciones importantes bajo la proteccion de la hormiga.
Cuando las poblaciones de escamas son altas, éstas son mas propensas a infectarse por L. lecanii,
formando asi focos del micoparasito en la parcela. Estos autores notaron que los niveles de roya
anaranjada eran mas bajos conforme los cafetos estaban mas cerca de estos focos, proponiendo
un control natural de la roya anaranjada por L. lecanii. En realidad, la cantidad de lesiones de
roya anaranjada, parasitadas por L. lecanii, alcanza niveles altos, normalmente, al final de la
época de lluvias, cuando, por lo contrario, hay mucha enfermedad. Debido a este efecto tardio, el
micoparasito so6lo podria afectar la cantidad de inoculo primario para la epidemia de roya
anaranjada siguiente [186], aunque, probablemente, no los niveles finales, como ya se explico.
Ultimamente, sin embargo, se encontré una relacion positiva entre la distancia a los focos de
escamas parasitadas por L. lecanii y el incremento de la incidencia de roya anaranjada al aio
siguiente [98]. Cuanto mas cerca de estos focos, mayor reduccion de la incidencia al afio
siguiente. Esto podria ser un argumento en favor de un efecto del parasitismo de L. Lecanii sobre
la incidencia de roya anaranjada del siguiente afio. Sin embargo, también podria explicarse por el
comportamiento bienal de la incidencia de roya anaranjada. Pues, en este trabajo, los focos de L.
lecanii se encontraban donde las incidencias de roya anaranjada eran las mas altas. Al afio
siguiente, las incidencias tenian que bajar. Al revés, donde L. lecanii estaba ausente, la
incidencia de roya anaranjada también era baja. En estos lugares, al afio siguiente, las incidencias
tenian que subir.

6.2.7.3. El contexto paisajistico
Los efectos del paisaje sobre las enfermedades estan cada vez mads documentados, aunque casi

exclusivamente en clima templados [51, 93, 156]. La fragmentacion del paisaje puede ayudar a
disminuir los ataques de enfermedades, al crear distancia entre parcelas susceptibles y dificultar
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la dispersion de los patdogenos [203]. Sin embargo, en el Uinico experimento montado sobre este
tema para el caso de la roya anaranjada del café, se observo algo distinto. No se encontraron mas
ataques de la enfermedad donde habia mas café sembrado en el paisaje, sino donde habia mas
pasto [18]. Aunque esto requiere de verificaciones, los autores sugirieron que la presencia de
usos de suelo abiertos en el paisaje, como el pasto, podia incrementar la velocidad del viento, y
propiciar la liberacion de esporas en grupos. Estos grupos de esporas son normalmente pesados y
se depositan a corta distancia de la fuente, incrementando asi la incidencia de la enfermedad en
ese mismo lugar.

6.3. Curva de progreso de la enfermedad a escala de la planta

El desarrollo de la enfermedad a escala de la planta se ha calificado de centrifuga. La epidemia
inicia a partir de las hojas viejas, localizadas en el interior y abajo del cafeto, y, poco a poco,
alcanza las hojas jovenes de las bandolas, en las partes mas externas y altas de la planta. En
Meéxico a 460 m de altitud, la epidemia alcanzé el 50% de su desarrollo total en el mes de
noviembre en ramas del tercio superior del cafeto. Este mismo porcentaje se habia alcanzado 60
dias antes en el tercio inferior. A 730 m de altitud, la diferencia fue de 49 dias. En este ultimo
caso, la epidemia alcanzo el 50 % de su desarrollo total en la parte alta del cafeto en el mes de
diciembre. En cuanto a los niveles de infeccion, éstos fueron mayores abajo de la planta que
arriba. En el lote de baja altitud, se obtuvieron porcentajes acumulados de 62 y 46% de hojas
jovenes enfermas respectivamente, mientras que en el lote de mayor altitud, los porcentajes
fueron de 28 y 18% [9]. Algo similar fue reportado en Colombia [198], con la diferencia de que
los niveles de infeccion alcanzados eran mayores.

6.4. Los modelos de pronostico

Kranz y Royle [101] propusieron de clasificar los modelos en tres categorias: modelos
descriptivos, conceptuales y predictivos de acuerdo a su objetivo principal. Los modelos
descriptivos describen las epidemias y ayudan a formular hipdtesis sobre los factores que afectan
su desarrollo, pero, usualmente, no consideran los mecanismos subyacentes a este desarrollo.
Algunos de estos modelos pueden tener poder predictivo, sin embargo, aprovechando la
existencia de relaciones empiricas estables entre predictores y variables respuesta. Por lo
contrario, los modelos conceptuales son representaciones de los mecanismos que conducen al
desarrollo de las epidemias. Son la base para la construccion de modelos predictivos
mecanisticos. Estos integran cuantitativamente los efectos individuales de diferentes factores, y
sus interacciones, sobre los procesos bioldgicos y ecologicos determinantes en el desarrollo de la
epidemia. Por lo mismo, estos modelos tienen un valor mas general que los modelos
descriptivos.

Diferentes modelos de pronodstico han sido desarrollados para predecir la evolucion de la
epidemia de roya anaranjada, con el fin principal de adecuar el control al riesgo. Todos los
modelos son descriptivos, excepto el modelo propuesto por Kushalappa et al. [106], el cual
constituye un primer intento de integrar los mecanismos (Cuadro 4). La mayoria de los modelos
se construy6 haciendo uso de técnicas de regresion multiple. Estos modelos son normalmente
poco estables. En efecto, pueden existir correlaciones entre diferentes predictores de la variable
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respuesta, o entre estos predictores y otras variables explicativas no incluidas en los modelos que
deben permanecer estables para que el poder predictivo del modelo se mantenga. Esta
multicolinearidad es, posiblemente, la principal razon del poder predictivo limitado de los
modelos basados en ecuaciones de regresion en biologia.

Cuadro 4 Algunos modelos de la roya anaranjada

Variable

Predictores principales Meétodo Pais y referencia
respuesta
Periodo de Promedios diarios de las temperaturas Regresion Kenya; Rayner, 1961
latencia minimas y maximas durante el periodo de Brasil ; de Moraes, 1976
latencia Brasil; Kushalappa & Martins, 1980
Numero de Promedios diarios de las temperaturas Regresion Brasil; Alfonsi et al., 1974
lesiones por ~ minimas y méaximas; lluvia
hoja
Proporcion Cantidad previa de indculo cuantificado Regresion Brasil; Kushalappa & Chaves, 1980
de area foliar como la proporcion de area foliar con
infectada lesiones y proporcion de area foliar con
esporas; lluvia
Tasa de Cantidad previa de indculo cuantificado Regresion Brasil; Kushalappa, 1981
crecimiento como la proporcion de area foliar con
esporas; proporcion de hojas nuevas;
promedios diarios de las temperaturas
minimas y maximas; lluvia
Tasa de NSRMP (Net Survival Ratio for Monocyclic Regresion Brasil; Kushalappa et al., 1983,
crecimiento Process): caracteristicas del parasito x 1984
hospedero x ambiente
Incidencia Humedad relativa; pluviometria; Regresion Honduras; Oseguera, 1991
temperatura maxima; total de hojas
presentes; proporcion previa de hojas
enfermas
Incidencia Temperatura minima; humedad relativa; Redes Brasil; Pinto et al., 2002
radiacion; produccion neuronales
Incidencia Carga fructifera; fertilizacion; porcentaje de  Arbol de Honduras; Avelino ef al., 2006
sombra; altitud; pH del suelo; nimero de regresion
hojas
Variaciones Temperatura media durante las horas con Arbol de Brasil; Meira et al., 2008, 2009
de incidencia  humedad relativa mayor a 95%; temperatura regresion

maxima; temperatura minima; humedad
relativa; carga fructifera

El primer modelo que fue desarrollado lo hizo Rayner [160] en Kenia. Se explico el periodo de
latencia con los promedios de temperaturas minimas y madximas que ocurrieron durante este
periodo. Algo similar fue desarrollado, afios después, en Brasil [65, 103], pero las ecuaciones
encontradas fueron muy distintas a las de Kenia. Esto también ocurrié en Honduras, donde se
propusieron varias ecuaciones dependiendo de la zona y de los afios en estudio [170, 192]. La
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diversidad de modelos, obtenidos con las mismas variables, ilustra lo explicado anteriormente.
Son modelos poco estables y, por lo tanto, con poder predictivo limitado.

También se construyeron modelos de regresion multiple mas complejos, con mayor nimero de
variables explicativas. Se explicaron diversas caracteristicas de la epidemia, como el nimero de
lesiones por hojas [3], la proporcion de area foliar infectada [102], la tasa de crecimiento de la
epidemia [104], o la incidencia de la enfermedad [148]. Entre las variables explicativas estaban
variables climaticas, variables bioldgicas relativas al hospedero, y variables biologicas relativas a
la enfermedad (Cuadro 4). Pero esto no permitid tener modelos mas estables.

Lo anterior llevé al equipo de Kushalappa a desarrollar sus modelos predictivos basados en los
mecanismos [105, 106]. En estos modelos se consideraron todos los factores conocidos como
necesarios a la sucesion de acontecimientos que conducen al desarrollo de la epidemia. Estos se
integraron en una sola variable denominada “NSRMP” (Net Survival Ratio for the Monocyclic
Process) o Grado de Sobrevivencia Neta para el Proceso Monociclico. EIl NSRMP cuantifica los
acontecimientos favorables al desarrollo de la epidemia que ocurrieron durante un periodo de 28
dias antes de la fecha del pronostico. Esta variable es el resultado de la multiplicacion de varias
cantidades relacionadas con el medio ambiente (precipitacion, temperatura, tiempo de mojadura,
viento), el hospedero (cantidad de masa foliar, la etapa de desarrollo de los frutos, la produccién)
y el patogeno (cantidad de indculo). EI NSRMP se utilizé como variable explicativa de la tasa de
crecimiento acumulado de la epidemia 28 dias después de la fecha de pronostico. Se utilizaron
técnicas de regresion para relacionar el NSRMP con la tasa de crecimiento. Las mejores
ecuaciones de pronostico fueron ecuaciones polinomiales del segundo grado con coeficientes de
determinacion de 0.64 y 0.76, cuando la enfermedad era expresada como proporcion de hojas
enfermas y proporcion de area foliar enferma respectivamente. Kushalappa y sus colaboradores
propusieron que los controles quimicos empezaran cuando las tasas de crecimiento pronosticadas
alcanzaran 0.1 monits (transformacion monomolecular) por periodo de 28 dias (valor del
NSRMP de 0.006), considerando proporciones de hojas enfermas, o 0.0026 monits por periodo
de 28 dias (valor del NSRMP de 0.00015), considerando proporciones de area foliar enferma.
Como explicado, este modelo requeria, para su funcionamiento, de una serie de variables, entre
las cuales, las climaticas eran de adquisicion complicada para la mayoria de los productores. Un
modelo simplificado fue, por lo tanto, desarrollado. Este solo necesitaba la cuantificacion de la
cantidad de inoculo (proporcion de hojas afectadas o de area foliar afectada) y del potencial
productivo [106, 107]. Las condiciones de clima eran preestablecidas segun el mes del afio y la
zona. Las bondades de estos sistemas de prondstico se confirmaron al demostrar que, a través de
su uso, se podia reducir el nimero de aplicaciones de fungicidas protectores, de las cuatro
recomendadas localmente hasta ninguna en ciertos casos [107].

En 1984 y 1985, la “Comision México-Guatemala para la prevencion y control de la roya del
cafeto” se involucrd en el desarrollo de un modelo de pronoéstico siguiendo los pasos de
Kushalappa y sus colaboradores. Se divulgaron los resultados correspondientes a dos zonas
altamente favorables a la roya anaranjada [50]. Los niveles del NSRMP para los cuales se
recomendaba el control fueron alcanzados entre 1 y 3 veces, entre abril y noviembre
dependiendo del afio y de la localidad. En México, Holguin [95], a partir de un estudio de cuatro
afnos de duracion, establecio varias ecuaciones de regresion simple entre el NRSMP y las tasas de
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crecimiento. Dependiendo del periodo epidémico considerado, se observaron coeficientes de
determinacion que variaron entre 0.01 y 0.83, concluyendo que parecia dificil que una sola
ecuacion de prediccion pudiera usarse para varios ciclos diferentes. Lo anterior sugiere que, a
pesar de haber considerado los mecanismos de desarrollo de la epidemia en estos modelos, su
estabilidad también dejaba que desear. Otros factores no evaluados, pudieron ser las causas de
las variaciones observadas. El sistema de manejo, en especial, puede alterar grandemente el
desarrollo de la epidemia. Como ya indicado, la sombra, por ejemplo, puede reducir de unos 6°C
la temperatura de la hoja comparado con el pleno sol [115]. Esto puede llevar a niveles de ataque
muy distintos en una misma zona climatica de produccion.

Ademas de las regresiones multiples, se han utilizado otras técnicas, como los arboles de
regresion. El arbol de regresion permite explicar una variable cuantitativa a partir de variables
cualitativas o cuantitativas. La técnica procede de esta forma: la poblacion inicial de individuos
(parcelas por ejemplo) se divide en dos o mas grupos de acuerdo a los valores de la variable
explicativa que permite la mayor discriminacion de la variable por explicar (la incidencia de roya
anaranjada por ejemplo). Estos grupos pueden ser divididos a su vez de la misma forma de
acuerdo a los valores de la misma variable explicativa o de otra variable. La sucesion de
divisiones conduce a la formacion de un arbol en el que las extremidades (las hojas) son grupos
de individuos que difieren en cuanto a los valores de las variables explicativas consideradas y
también en cuanto a los valores de la variable por explicar. El resultado es una representacion
grafica facilmente interpretable, un arbol de decision, con umbrales de las variables explicativas
que conducen a cambios sucesivos, a medida que se progresa en el arbol, en los valores de la
variable por explicar. Ademas, el arbol de regresion permite jerarquizar las variables
explicativas, ya que siempre se introduce la variable explicativa que mas discrimina en cada
nivel. Se utilizé esta técnica, en Honduras, para explicar la incidencia maxima anual de roya
anaranjada haciendo énfasis en factores de manejo, caracteristicas del hospedero, del suelo, de la
topografia, y en un menor grado del clima (lluvia anual unicamente). Se encontr6 que las
variables explicativas mas relevantes eran, por orden de importancia, la carga fructifera, las
actividades de fertilizacion, el porcentaje de sombra, la altitud de la parcela, el pH del suelo, y la
masa foliar [16] (Cuadro 4). Caracteristicas especificas de las parcelas, especialmente de manejo,
resultaron, por lo tanto, ser muy importantes, lo que explica la dificultad de pronosticar la
enfermedad sin tomar en cuenta estas variables. Se propuso que este arbol se utilizara para
caracterizar, a inicios del afio, la predisposicion de la parcela a ser atacada por la roya
anaranjada. Esta técnica también fue utilizada en Brasil [131, 132]. En esta oportunidad, se puso
el énfasis en factores climaticos y de carga fructifera (Cuadro 4). Uno de los modelos obtenidos
forma parte de un sistema de alerta temprana manejado por EMBRAPA en Brasil. El 24 de
septiembre del 2013, en el primer taller internacional para la construccion de un sistema de alerta
temprana de la roya anaranjada en Centro América, el enfoque de los arboles de regresion ha
sido también propuesto por Peter Ojiambo, de la Universidad de Carolina del Norte. Este
cientifico considera este enfoque pertinente por el gran nimero de variables de diferente indole
(manejo, ambiente, caracteristicas del hospedero) y de naturaleza diversa (cuantitativa,
cualitativa) que debe considerarse para pronosticar adecuadamente la roya anaranjada.

Se han utilizado también las redes neuronales artificiales para explicar la incidencia de la roya
anaranjada [155]. Se trata de una técnica de clasificacion elaborada que mima el funcionamiento
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de las neuronas biologicas. Una neurona artificial es una unidad de procesamiento que a partir de
variables de entrada produce una variable de salida la cual es una transformacion de la suma
ponderada de las variables de entrada. Esta variable de salida puede a su vez servir de entrada
para otra unidad de procesamiento. La variable de salida final es la variable por explicar. Al igual
que las regresiones multiples, las redes neuronales proporcionan coeficientes que modelan las
relaciones entre variables independientes y dependientes. La diferencia es que no se asume nada
sobre la naturaleza de estas relaciones. No tiene que ser lineal. Utilizando esta técnica, Pinto et
al. [155] demostraron que las variables que mas peso tienen en el prondstico de la incidencia de
roya anaranjada son la temperatura minima, la produccion, la humedad relativa y la radiacion.
Un modelo basado en redes neuronales también forma parte del sistema de alerta temprana
manejado por EMBRAPA en Brasil.

6.5. Sistema de alerta temprana

La fuerte epidemia de roya, experimentada en Centroamérica en 2012-2013, motivo al Programa
Cooperativo Regional para el Desarrollo Tecnologico y Modernizacion de la Caficultura
(PROMECAFE) a impulsar el desarrollo de un sistema de alerta temprana. Esta iniciativa forma
parte de las medidas inmediatas del Programa Integrado de Combate a la Roya del Café,
aprobado por el Consejo Agropecuario Centroamericano, que busca la recuperacion de la
capacidad productiva de caf¢ en Centroamérica y el Caribe.

En un taller, realizado del 23 al 27 de septiembre del 2013 en Guatemala, al que asistieron
técnicos de los institutos del café y de los ministerios de agricultura, y expertos de diferentes
instituciones internacionales, se sentaron las bases del sistema de alerta temprana para la roya
anaranjada del café. El objetivo de este sistema es comunicar oportunamente al sector productivo
del café y a autoridades sobre el riesgo potencial de una amenaza fitosanitaria y sus respectivas
acciones de intervencion, para anticipar las crisis productivas y sociales. El enfoque del sistema
es regional, aunque operativo a diferentes escalas, con el fin de que la informaciéon sea
intercambiable entre diferentes paises. Para agregarle valor al sistema, se propuso ampliarlo a
otras plagas y enfermedades.

Clasicamente, los sistemas de alerta temprana se basan en el monitoreo de las variables
climaticas que determinan el desarrollo de las plagas o enfermedades [100, 117, 118, 187]. Para
el caso de la roya anaranjada del café, esto es insuficiente, porque el manejo y el potencial
productivo de las plantas tienen también un impacto fuerte en el desarrollo de la enfermedad. En
el taller antes mencionado, se determinaron seis indicadores de riesgo (Cuadro 5). Tres son
climaticos: inicio de la época de lluvias, amplitud de temperaturas diarias, pluviometria diaria. El
primero indica el momento oportuno para implementar la primera aplicacion de fungicidas. Los
otros dos califican las condiciones climaticas necesarias para la repeticion del ciclo del patogeno
y el crecimiento de la epidemia. Dos indicadores son fenologicos: fecha de floracion principal,
potencial productivo. El primero ayuda también a definir el momento oportuno para la primera
aplicacion de fungicidas. Esta debe hacerse dos meses después de la floracion principal [164]. El
segundo determina la resistencia fisiologica de los cafetales (a mayor carga, menor resistencia).
El ultimo indicador caracteriza el manejo. Se trata de la rentabilidad del cultivo, la cual depende
de los precios del caf¢ y de los costos de produccion, especialmente de los precios de los

28



insumos. A menor rentabilidad, se tendra menor inversion en los cafetales y por lo tanto una
condicion de fragilidad frente a los ataques de plagas y enfermedades. La rentabilidad del cultivo
es también un indicador de la vulnerabilidad social de la caficultura. Ademas, se considerd
necesario agregar un indicador que permitiera seguir el avance de la epidemia, con el fin de
tomar medidas correctivas, especialmente de tipo social, por si, a pesar de los avisos y alertas, la
enfermedad sigue avanzando. Este indicador es la misma incidencia de la roya anaranjada, la
cual habria que monitorear en fincas cafetaleras representativas de las diferentes zonas
productivas. Todos estos indicadores son posibles de monitorear a corto plazo como indicado en
el Cuadro 5, modificando ligeramente metodologias ya existentes e implementadas por las
instituciones técnicas del café de la region, y construyendo alianzas con las instituciones
especializadas en la recopilacion de informacion meteoroldgica como el Comité Regional de
Recursos Hidraulicos (CRRH).

Cuadro 5 Indicadores de riesgo por considerar en un sistema de alerta temprana para la roya
anaranjada del café

Informacién que aporta el

Indicador

indicador

(Como monitorear el indicador?

Rentabilidad del cultivo
(precio del café, precio de
los insumos)

Potencial productivo

Fecha de floracion
principal

Inicio de la época de
[luvias

Amplitud de temperaturas
diarias

Lluvia diaria

Incidencia de la
enfermedad

Caracteriza el manejo
(baja rentabilidad implica menor
inversion en los cafetales) y la
vulnerabilidad social

Caracteriza la resistencia
fisiologica del café

Indica la fecha oportuna para la
primera aplicacion de fungicidas
(dos meses después de la
floracion principal)

Indica la fecha oportuna para la
primera aplicacion de fungicidas

Informa sobre las condiciones
para la repeticion del ciclo del
patogeno

Informa sobre las condiciones
para la repeticion del ciclo del
patégeno
Informa sobre el avance de las
epidemias y avisa de crisis
productivas y sociales venideras

Los costos de produccion asi como
los precios del café ya son
monitoreados por los institutos del
café y/o ministerios de agricultura

Los prondsticos de cosecha
realizados por los institutos del café
y/o ministerios de agricultura
pueden aportar esta informacion

Puede agregarse la observacion de

este criterio en las actividades de

monitoreo para los prondsticos de
cosecha

La informacion climatica puede ser
generada por el Comité Regional de
Recursos Hidraulicos (CRRH)

Sistema de vigilancia: monitorear
fincas de café representativas de las
zonas cafetaleras

29



El sistema de alerta temprana debe verse como un sistema en el que fluye la informacion. Los
indicadores de riesgo antes mencionados se monitorearan por zona climatica. Estos se procesaran
para deducir el riesgo, el cual, una vez evaluado, generara una respuesta. La respuesta debera
llegar, por las mejores vias, a los usuarios, productores y/o autoridades. El sistema se visualiza,
inicialmente, como un sistema experto que ira afinandose y adquiriendo precision conforme vaya
funcionando. Sin embargo, el sistema debera fortalecerse, a breve plazo, con elementos de
gestion de informacion, trabajos de zonificacion climatica, conformacion de redes y/o comités
nacionales y regionales que desarrollen planes de contingencia y ayuden a homogenizar el
sistema a nivel de la region.

6.6. Las pérdidas de produccion

A pesar de la gran cantidad de conocimiento acumulado sobre la roya anaranjada del café, no se
conocen bien las pérdidas de produccion que la enfermedad causa. Es evidente que la roya
anaranjada puede causar pérdidas primarias, es decir pérdidas inmediatas sobre la produccion del
ano en que se desarrolld la epidemia [202], como lo que pasé en la cosecha 2012-2013. Pero
éstas, pocas veces, han sido evaluadas, posiblemente, porque no son tan frecuentes. Rivillas
Osorio et al. [164] explican, sin embargo, que en caso de epidemias severas, una incidencia de
entre 11 y 17% alcanzada dos a tres meses después de la floracién podria ocasionar pérdidas
primarias de 17 arrobas (1 arroba = 12.5 kg) de café pergamino seco (se presume por ha),
ademas de pérdidas de calidad relacionadas con el tamafio del grano y defectos.

Las pérdidas de produccion mas frecuentes se observan al afio siguiente de la epidemia. Estas
pérdidas secundarias [202], sin embargo, tampoco han sido evaluadas con gran precision y los
datos deben tomarse con precaucion. Chalfoun et al. [43], en una serie de ensayos de control
quimicos en varias localidades de Brasil y en varios afios, evaluaron pérdidas de produccion
inferiores al 6% por cada porcentaje de hojas enfermas al momento de la cosecha anterior. En
Honduras, Palma et al. [153], en un experimento de productos quimicos de una duracion de 2
afios, reportaron pérdidas de produccion de al menos 40%, ocasionadas por infecciones de 68%
el afio anterior, comparado con infecciones inferiores a 21%: aproximadamente 1% de pérdida
por cada porcentaje adicional de hojas enfermas. Algo similar fue encontrado en Guatemala.
Avelino et al. [10] encontraron, en ese pais, pérdidas de produccion de 21% en plantas con una
infeccion acumulada de 16% de hojas jovenes enfermas, en comparacion con plantas totalmente
sanas. Esa relacion de 1% de pérdidas al afio siguiente de la epidemia por cada porcentaje de
hojas enfermas es algo que también se encontrd en Papua Nueva Guinea [35]. Las pérdidas
secundarias, sin embargo, no conciernen Unicamente la produccion del afio que sigue el de la
epidemia. Pueden haber pérdidas secundarias a los dos afios de la epidemia y hasta mas. Por
ejemplo, las parcelas fuertemente afectadas durante la epidemia del afio 2012, y que tuvieron que
ser recepadas en 2013, no volveran a producir normalmente, sino hasta tres anos después de la
poda, como consecuencia de esa epidemia. Esas pérdidas secundarias a varios afios de distancia
no se han cuantificado.

7. Manejo de la enfermedad

La alta vulnerabilidad de los sistemas agricolas a los patogenos, en comparaciéon con los
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ecosistemas naturales, ha sido atribuida a su simplificacion y, especialmente, a la reduccion de la
diversidad de plantas y de animales. De ahi, la propuesta de incorporar biodiversidad dentro de
los agroecosistemas, tanto a nivel de parcela como a nivel de paisaje, para manejar mejor las
plagas y enfermedades [4, 8, 24, 48, 120, 158, 189]. Sin embargo, dependiendo de los rasgos de
vida de los patogenos o de las plagas, y de sus requerimientos, no siempre se tienen respuestas
favorables al incorporar biodiversidad vegetal en los sistemas cultivados [17, 158, 176]. En el
caso de la roya anaranjada del café, diferentes practicas de manejo tienen potencial para reducir
el impacto de la enfermedad. La sombra, una fuente de biodiversidad, es una de ellas,
principalmente, gracias a su efecto regulador de la carga fructifera. La sombra podria ser parte de
la solucion en el manejo de la roya anaranjada, en el marco de cambio climatico, por razones
adicionales. En los periodos secos, que se esperan mas largos y/o frecuentes, la sombra
intercepta la unica fuente de agua libre, el rocio, y ademas reduce el stress de las plantas. Otro
aspecto importante es lograr una buena nutricion del cafeto, a través de la fertilizacién o de
practicas de conservacion de suelo. Sin embargo, en caso de condiciones climaticas 6ptimas para
la roya anaranjada, hay que reconocer que ningin sistema de manejo logrard mantener
naturalmente la enfermedad en niveles bajos. Habra que recurrir al uso de tacticas de control
especificas como el control quimico, o mejor a variedades resistentes.

7.1. El control quimico
7.1.1. Los productos cupricos

Los productos a base de cobre tienen propiedades protectoras en contra de las agresiones de los
patogenos por sus efectos sobre la germinacion. Estos han sido y siguen siendo utilizados para el
control de la roya anaranjada. En los afios 1920, el uso del caldo bordelés (fungicida a base de
sulfato de cobre) ya era frecuente en el sur de la India [140]. En 1933, se recomendaban, en ese
pais, aspersiones de un caldo bordelés de formula 2-2-40: dos libras de sulfato de cobre y dos
libras de hidréxido de calcio en cuarenta galones de agua [125]. La eficacia de los productos de
cobre fue comprobada posteriormente en todo el mundo, como en Kenya [26, 145, 161], Brasil
[57] y por supuesto en Centroamérica.

A los pocos afios de aparecer la roya en El Salvador y en Honduras, se corroboro asi la eficacia
del oxicloruro, del hidréxido y del 6xido de cobre [30, 147]. Simultdneamente, las dosis y
frecuencias de aspersion se fueron afinando. Primero, en El Salvador, Gil [87], determiné que el
control de la enfermedad era satisfactorio con dosis de 2.5 kg/ha de un producto a base de
oxicloruro de cobre, o 2.0 kg/ha de un producto a base de 6xido de cobre, ambos productos
conteniendo 50% de cobre metalico, en cinco aspersiones a intervalo de un mes. Estudiando mas
precisamente las frecuencias de aspersion, Gil y Bautista [88] concluyeron que se lograba un
buen control de la roya anaranjada con tres aspersiones bimestrales (junio-agosto-octubre) de un
producto a base de oxicloruro de cobre, conteniendo 50% de cobre metalico, a una dosis de 3.5
kg/ha. Los mismos autores demostraron que la persistencia del producto sobre la hoja después de
la aplicacion era de 45 dias, explicando asi la eficiencia del programa de aspersion bimestral.
Bonilla J.C. y Cerén en El Salvador [31], al estudiar las concentraciones de empleo de los
productos cupricos en el agua, establecieron que las concentraciones de 0.35% para oxidos e
hidroxidos y 0.5% para oxicloruros eran igual de eficientes. Algo similar fue descrito en
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Honduras, donde Bonilla C.A. y Tronconi [29] determinaron que con 4 aspersiones mensuales de
oxicloruro de cobre con dosis de 3.0 kg/ha, o de hidréxido de cobre u 6xido de cobre con dosis
de 2.5 kg/ha se obtenian buenos resultados. Ulteriormente, se determind que la dosis de 2.0 kg/ha
para 6xidos e hidroxidos era eficiente [153]. En Honduras, dependiendo de las zonas, se encontrd
que entre 3 y 4 aspersiones de oxicloruro de cobre (3.5 kg/ha), iniciando con la época de lluvias,
con intervalos de uno a dos meses entre cada aspersion, eran suficientes para obtener un buen
control [28, 152, 172].

A pesar que las bondades del cobre han sido frecuentemente mencionadas [116] y que los
productos a base de cobre se siguen utilizando en paises productores de café importantes como la
India [142], estos productos, poco a poco, han sido suplantados por productos curativos en
Centroamérica. Hay dos razones principales avanzadas: (i) los cupricos, como metales pesados,
son contaminantes fuertes del ambiente y (ii) estos productos se lavan facilmente cuando llueve
intensamente [164].

7.1.2. Los sistémicos

Ademas de los cupricos, también se estuvieron investigando diferentes productos sistémicos de
accion curativa, en Centroamérica. Los productos sistémicos mas estudiados son los que
pertenecen a la familia de los triazoles que inhiben la biosintesis del ergosterol en los hongos. Se
comprobo la eficiencia de diferentes materias activas como el triadimefon en aplicacion foliar, a
una dosis de 250 g de ingrediente activo por hectarea [32, 164], el propiconazole en aplicacion
foliar, a una dosis de 178.5 g de ingrediente activo por hectarea [32], el triadimenol en aplicacion
al suelo a una dosis de 0.15 a 0.25 g de ingrediente activo por planta, el hexaconazole en
aplicacion foliar a una dosis de 25 a 50 g de ingrediente activo por hectarea [164, 190], el
cyproconazole en aplicacion foliar a una dosis de 20 a 25 g de ingrediente activo por hectarea
[164, 190]. Se determiné que una sola aplicacion de estos productos no era suficiente en general
para controlar la enfermedad, con la excepcion del triadimenol [191]. Estos productos tienen un
buen efecto protector y curativo mientras las lesiones no esporulen. Cuando las lesiones
esporulan, su eficacia es reducida [164].

Otros productos han emergido al mercado en los tltimos afios que tienen la propiedad de afectar
la roya anaranjada en su fase de esporulacion, al contrario de los triazoles. Se trata de las
estrobilurinas, las cuales inhiben la respiracion mitocondrial [19]. Entre las moléculas
disponibles, el azoxystrobin y el pyraclostrobin han demostrado su eficacia contra la roya
anaranjada. El azoxystrobin y el cyproconazole pueden usarse en mezcla, con dosis de 150 gy
60 g de ingrediente activo por hectarea respectivamente. El pyraclostrobin ha sido recomendado
en dosis de 150 g de ingrediente activo por hectarea [164].

7.1.3. Estrategia de control quimico

El control es mas necesario a medida que la planta tiene un potencial productivo mas alto. Este
debe hacerse en forma preventiva. Esto es esencial para los fungicidas protectores, pero también
para los fungicidas curativos. La tasa de crecimiento de la roya anaranjada es tal que en poco
tiempo podria pasarse de incidencias leves, aparentemente poco dafiinas, a incidencias elevadas
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muy dificilmente controlables. El control quimico debe, por lo tanto, establecerse cuando las
incidencias son bajas, al inicio de la época de lluvias, cuando la epidemia empieza su
crecimiento. La fecha de floracion también puede servir de criterio. En Colombia, se recomienda
iniciar el control dos meses después de la floracion [164]. La proteccion debe mantenerse hasta
el inicio de la maduracién del fruto. Durante la cosecha, la epidemia crecera, pero si se sale de
incidencias bajas, este crecimiento sera moderado. De lo contrario, si la incidencia inicial antes
de cosecha es alta, podrian lamentarse pérdidas primarias y secundarias elevadas.

La frecuencia del control puede adaptarse segun los resultados de monitoreos. Existen diversos
métodos, todos empiricos, que consisten en muestrear cierto numero de hojas, y en contar las que
estan enfermas para deducir la incidencia. La recomendacion general es que cuando la incidencia
esta comprendida entre 5 y 10%, el control puede hacerse con fungicidas protectores. Arriba de
10%, el uso de curativos es indispensable. Cuando la incidencia pasa de 30%, sin embargo, el
control podria ser muy complicado aiin con curativos [164]. Estos métodos parecen todavia
perfectibles. Por ejemplo, nunca se considera qué tipo de hojas (viejas, jovenes) estan afectadas o
qué tipo de lesiones (incipientes, esporuladas, necrosadas) éstas presentan. Estas observaciones
podrian ayudar a entender la dinamica de la epidemia y a tomar mejores decisiones de control
quimico.

7.2. El control genético

Considerando el costo de los fungicidas, la degradacion del ambiente que éstos provocan por
acumulacion de metales pesados en el suelo y en las aguas, la dificultad de aplicacion en ciertas
pendientes muy pronunciadas o en lugares donde el agua escasea, y los riesgos para el usuario y
el consumidor, la solucion genética es definitivamente mucho mas atrayente.

En varios paises de América central, a través del programa PROMECAFE, se han seleccionado
localmente, desde la década de los 1990, diferentes variedades resistentes a la roya anaranjada a
partir de genotipos llamados Catimor (Caturra x Hibrido de Timor) originarios del CIFC de
Portugal y de Brasil [67]. Todas las selecciones locales de Catimor (Catrenic, Catisic, Thcafe 90,
Costa Rica 95, MIDA96, Lempira) han sido realizadas sobre todo con criterios de productividad
y de resistencia a la raza Il (vs). Aunque muchos de estos materiales fueron criticados por su
calidad, a veces con razon, hay que reconocer que estas variedades han sido la salvacion para
muchos productores durante la epidemia 2012-2013. Pues sus caracteristicas de resistencia han
permitido atravesar la epidemia sin problema. Estos materiales siguen teniendo un gran
potencial, especialmente si se considera que es posible mejorar la calidad [194]. Los Sarchimores
(Villa Sarchi x Hibrido de Timor) muestran igualmente un comportamiento de resistencia a la
roya anaranjada. Entre ellos se encuentra la variedad Marsellesa, producida en Nicaragua. Dos de
los tres materiales hibridos F1 desarrollados por PROMECAFE y sus socios, Centroamericano y
Milenio, son productos de un cruzamiento de un Sarchimor con el Rume Sudéan, un material
semi-silvestre, y por lo mismo muestran un comportamiento de resistencia a la enfermedad.

En los ultimos afios, varias variedades comerciales mejoradas a partir del Hibrido de Timor, y
otros hibridos tetraploides interespecificos, como el Icatl, de Brasil, han estado perdiendo poco a
poco su resistencia a la roya anaranjada [183]. Esto ha sido el caso para la mayoria de los
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progenitores de la variedad Colombia [5]. Todo apunta a que la presencia cada vez mas grande,
en las areas cafetaleras, de genotipos con diversas cargas de genes de resistencia esta
favoreciendo la evolucién paulatina del patogeno. Paradodjicamente, si la roya anaranjada
evoluciona es porqué existe una presion de seleccion ejercida por esta diversidad de materiales
resistentes. De acuerdo a Muller [138], solamente con variedades altamente cargadas en genes
mayores de resistencia y homogéneas en cuanto a esa carga genética, se tendria la oportunidad de
preservar por mucho afios la resistencia en una region.

Lamentablemente, no se conoce exactamente el nimero de genes de resistencia de cada una de
las diversas lineas que conforman cada Catimor. La variedad mejor documentada en este aspecto
es el Thcafe 90. Se comprobd en efecto que una de sus plantas madres, de las trece que lo
componen, era homocigota para su resistencia sobre al menos tres genes, ya que al retrocruzarla
con Catuai y confrontar su descendencia F2 a la raza II (vs), menos del 5% de los cafetos se
mostraron susceptibles [174]. Para las demas plantas madres so6lo se puede decir que sus
descendencias inmediatas pertenecen en su gran mayoria al grupo A, en un grado menor al grupo
1, y en porcentaje muy pequefio al grupo 3 (pruebas hechas por el CIFC en agosto de 1985, junio
de 1987 y marzo de 1990). Para la variedad Costa Rica 95, la descendencia inmediata de sus dos
progenies pertenece al grupo A y 1 (pruebas hechas en el CIFC en febrero de 1983).

8. Cambio climatico y roya anaranjada del café

Las actividades humanas impulsadas por los cambios demograficos, econdmicos, tecnoldgicos y
sociales tienen un gran impacto en el cambio climatico. Este esta afectando las plantas en los
ecosistemas naturales y agricolas de todo el mundo, asi como los patdégenos. El resultado es un
incremento de las epidemias [42, 49, 90], poniendo en peligro la seguridad alimentaria [7, 41] y
la provision de servicios ecosistémicos [22].

Se han desarrollado modelos epidémicos basados en el clima para pronosticar las enfermedades
y guiar las estrategias de control [195]. En la actualidad existe una oportunidad de utilizar estos
modelos y los pronosticos mas recientes de cambio climatico para predecir los efectos de los
escenarios de cambio climatico en la distribucion y la gravedad de las epidemias. En el caso
particular de roya anaranjada del café, se ha hecho mucho hincapié en estudiar los efectos del
cambio climatico sobre la duracion del periodo de latencia, la cual determina la velocidad de
repeticion del ciclo de la enfermedad, y los niveles finales de la epidemia [45, 84]. Con esta
premisa Ghini et al. [84] elaboraron mapas de distribucion futura de la roya anaranjada del cafeto
en Brasil, con base a los escenarios de cambio climatico A2 y B1 del IPCC (Intergovernmental
Panel on Climate Change). Para esto, utilizaron la ecuacion propuesta por de Moraes [65] que
explica el periodo de latencia en funcion de las temperaturas minimas y maximas diarias
observadas durante ese periodo (Cuadro 4). Los mapas obtenidos en el escenario A2 mostraron
una tendencia hacia una reduccién de la duracion del periodo de latencia de la enfermedad, y, por
lo tanto, hacia un incremento de la gravedad de la enfermedad. Se observo igualmente una
reduccion del periodo de latencia en el escenario Bl, aunque mas pequeia. En realidad, el
cultivo del café también estard afectado por el cambio climatico. Segun Alves et al. [6], el
cultivo del café en Brasil migrara fuertemente hacia el sur al horizonte del 2080, abandonando
las zonas mas propicias para la roya anaranjada.
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Los modelos climaticos predicen que la temperatura media anual en Mesoamérica se elevara de
2.0 a 2.5°C. Honduras, México y Nicaragua probablemente experimentaran el mayor incremento.
Las temperaturas ambientales mas altas aceleraran la maduracion de los granos de café, lo que
degradara la calidad de la bebida. Asimismo, los modelos predicen menores precipitaciones
anuales en la mayor parte de Mesoamérica. Honduras y Nicaragua experimentaran los cambios
mas drasticos con una disminucion del orden de 5 a 10%. El suministro reducido de agua podria
limitar el cultivo de café y algunos métodos de procesamiento. Las areas actualmente en
produccién de Arabica posiblemente seran reemplazadas paulatinamente por pastizales y cultivos
alimentarios [110]. En la Sierra Madre de Chiapas, las proyecciones indican que habra un
aumento de temperatura promedio en la zona cafetalera de 2.1 a 2.2°C en un lapso de 30 afios.
Por otro lado se espera, en términos aproximados, una reduccion de 80 a 85 mm en promedio en
las precipitaciones [177]. De cumplirse estos escenarios, las aéreas Optimas actuales para el
cultivo del café sufririan cambios importantes en las zonas inferiores a los 1 700 m de altitud. La
Sierra Madre de Chiapas que cuenta hoy dia con 265 400 ha de areas dptimas para café Arabica
podria pasar a tener solamente 60 500 ha [177].

Las condiciones climaticas del afio 2012-2013 se asemejan a las condiciones esperadas en el
marco del cambio climatico. Por lo tanto, lo observado en 2012-2013 podria reflejar
anticipadamente lo que pasard en el futuro. Las condiciones climaticas en el futuro seran muy
complicadas para el cultivo del café, por reduccion de calidad y problemas productivos
relacionados con la fisiologia del cafeto. Pero, las plagas y enfermedades, especialmente la roya
anaranjada y la broca [99], por los cambios de incidencia bruscos que podrian presentar, seran
determinantes en la desaparicion del cultivo en las areas mas bajas.

A menos que se hagan esfuerzos adicionales para fortalecer la capacidad de adaptacion de hoy,
es probable que haya grandes pérdidas econdomicas en toda la cadena de suministro del café, asi
como la desaparicion de servicios ecosistémicos [110].

9. Conclusiones y perspectivas

En 1999, se constataba que, en Centroamérica, la roya anaranjada no era un tema tan movilizador
como lo habia sido a los inicios de los 1980, posiblemente porque el problema parecia resuelto, o
en todo caso poco preocupante [14]. Sin embargo, también se constataba que, a pesar de los
conocimientos acumulados, habian ocurrido epidemias graves, haciendo alusion a las epidemias
de Costa Rica del 1989-1990, y de Nicaragua del 1995-1996. Se invocaban posibles razones:
exceso de confianza y/o falta de conocimiento de los productores, descuido de las fincas por
limitaciones econdmicas, falta de adopcion de recomendaciones de control, escasa renovacion de
materiales susceptibles por variedades resistentes, falta de investigaciones, ¢ incluso cambio
climatico [14]. Muchas de estas razones parecieran aplicarse también a la epidemia del 2012-
2013.

Al igual que las epidemias pasadas, la epidemia del 2012-2013 es un revelador de las
consistentes debilidades de la region en una serie de aspectos como la investigacion, la
generacion de tecnologia, la transferencia, la adopcion, la capacitacion. Es también un revelador
de la fragilidad socioeconomica del sector café. La crisis de la roya anaranjada ha puesto en
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riesgo la sobrevivencia de cientos de miles de familias de la region, de trabajadores agricolas y
pequeios productores especialmente. Pocas veces, una epifitia ha tenido impactos tan fuertes.
Hay que remontar mucho tiempo atras para encontrar epifitias desastrosas. La ultima epifitia de
grave impacto en el mundo, podria ser la epifitia de la helmintosporiosis del arroz
(Helminthosporium oryzae = Cochliobolus miyabeanus) en Bengala que causo la muerte por
hambruna de dos millones de personas en 1942 [150].

La crisis de la roya anaranjada puede ser una oportunidad para corregir estas debilidades y
prepararse mejor, antes de enfrentar los enormes desafios del cambio climatico. La problematica
de la roya anaranjada del café ha obligado la region centroamericana, a través de PROMECAFE,
a lanzar un programa integrado de combate de la enfermedad y recuperacion de la capacidad
productiva, que va mas alla de la resolucion de la crisis causada por esta enfermedad. Las
principales medidas del programa incluyen la produccién y distribucion de los materiales
resistentes a la roya anaranjada actualmente existentes, el apoyo a la renovacion de cafetales, el
lanzamiento de un nuevo programa regional de mejoramiento genético, y el establecimiento de
un sistema de alerta temprana de plagas y enfermedades. También se acordd promover la
investigacion, mejorar las capacidades del sector cafetalero y fortalecer los servicios de
extension. Las insuficiencias de la transferencia de tecnologia obliga a replantearse las
metodologias y a establecer un programa de acompafamiento y asesoria técnica renovada en
apoyo de las y los productores para el mejoramiento de sus fincas.

Ante la situacion de la roya anaranjada, otro aspecto clave, que servird en el futuro, ha sido el
fortalecimiento de los vinculos entre los diferentes actores de la cadena productiva y de
comercializacion, asi como el desarrollo de nexos colaborativos con organismos técnicos y de
investigacién nacionales e internacionales. Sin embargo, es necesario ir mas alld todavia,
reforzando los lazos entre los mismos productores, favoreciendo la emergencia de
organizaciones, que permitan hacerlos mas fuertes frente a los desafios del mafiana y que
faciliten la transferencia de tecnologia. También se requieren acciones en el ambito
gubernamental, en el orden normativo, tecnoldgico, financiero y fiscal, que permitan el
mejoramiento de las areas productivas y la capitalizacion de los pequefios productores
cafetaleros.

La crisis de la roya anaranjada 2012-2013 es solo un aviso que la region, afortunadamente, ha
tomado en serio.
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