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mico de varios de los paises de América Latina. En 1968,
el café proporcioné el 67.7% de las divisas extranjeras de
Colombia, 42.7% de las de El Salvador, 41.2% de Brasil,
38.9% de Haiti, 33% de Guatemala, 31.4% de Costa Rica y
otros cinco paises latinoamericanos estuvieron entre 11 y
17%. Las operaciones. del cultivo y venta de café son tam-
bién una fuente muy importante de trabajo en los paises
productores por lo que también inﬂuye en la economia in-
terna de esos paises.

No hay duda de que el costo de produccién del café en
ciertas &reas afectadas por la roya aumentard considerable-
.mente, no sélo debido al costo de los fungicidas y su -apli-
cacién, sino también debido a que deberan establecerse nuevos
métodos de cultivo y las plantaciones viejas deberan ser re-
novadas a fin de aumentar la eficiencia de los productos
quimicos, Esto naturalmente implicards menos arboles por
area y consecuentemente memnos productividad. Debe afiadirse
a lo anterior que las variedades resistentes de que se dispone
son menos productivas que las utilizadas actualmente.

Se sabe que la roya estd bien establecida en Brasil. Se
sabe también que las condiciones para su diseminacién, -es-
tablecimiento y desarrolls’ en otros paises de América Latina,
son extremadamente favorables y que por lo tanto, es’ sélo
un asunto de tiempo para que se extienda a los demas paises
cafetaleros de este Hemisferio. Seria muy deseable que cuan-
do eso suceda, los paises afectados se encuentren preparados
‘para hacerle frente a este grave problema - B

La American Phytopathologlcal Society, reconociendo lo
que significa la roya para América Latina, ha organizado este
simposio a través de su Comité de Fitopatologia TrOpical
esperando contribuir en esta forma a un mejor conocimiento
de la enfermedad y su control. Cada uno de los siguientes
trabajos ‘cubre un aspecto ‘importante de la enfermedad. Su
distribucién mundial ayudaré a entender mejor la forma como
se ha diseminado la roya en el mundo cafetalero; se com-
para la roya del Hemisferio Occidental con la del Oriental;
la forma como se controla con productos quimicos y por dl-
timo lo que sabemos sobre la resistencia a esta enfermedad.
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NOTA PRELIMINAR

Eddie Echandi

Profesor de Fitopatologia, Departamento de
Fitopatologia, North Carolina State University
Raleigh, 27607

La roya del café causada por el Hemileia vastatrix Beck
& Br., es una de las enfermedades més desvastadoras del café.
Areas cafetaleras enteras han sido abandonadas en Africa
y en Asia debido a la roya. A pesar de las advertencias de
cientificos como el Dr. F. L. Wellman y el Dr. A. J. Riker,
~ ya fallecido, la roya finalmente llegé a Brasil en enero de 1970.

El mérito por el descubrimiento de la roya en Brasil per-
tenece al Ing. Arnaldo Gémez Madeiros, fitopatélogo del
Instituto Brasilero del Cacao. Madeiros descubrié la roya du-
rante una visita de rutina al campo en el Estado de Bahia.
Desde su descubrimiento en Bahia, la enfermedad se ha cons-
tatado en otros estados, como: Espiritu Santo, Minas Gerais
y Sao Paulo. Finalmente, en octubre de 1971, se le observé
en el estado productor de café mas importante del pais, Para-
na, En 1972 fue observada en Paraguay.

Como se sabe, la roya del café no es una enfermedad
nueva en el Hemisferio Occidental. Aparecié por primera vez
en Puerto Rico en 1903, en donde fue accidentalmente admi-
tida en plantas experimentales de café Introducidas de los
trépicos orientales. Afortunadamente debido a una accién ra-
pida la roya fue detectada y destruida.

América Latina produce y exporta mas café que cualquiera
otra parte del mundo. En 1969 las ventas de café en América
Latina representaron el 65.3% de todo el café exportado en
el mundo. Practicamente todos los paises latinoamericanos cul-
tivan algo de café. Ademas las ventas de café son de gran
importancia para mantener la posicién de intercambio econé-
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RESUMEN DE LA DIFUSION MUNDIAL DE
LA ROYA DEL CAFE

Frederick L. Wellman
Departamento de Fitopatologia
North Carolina State University
Raleigh, North Carolina

Summary

Coffee rust, Hemileia vastatrix, had been known on wild
coffee in Africa since prehistoric times, but was not on com-
mercial plantations anywhere, It was first found on cultivated
trees in Ceylan in 1867-68; in two years it was in India,
and moving further. This is shown in a table of main dates
of observed spread of the rust. By 1890 it had swept over
thousands of miles in the eastern tropics and by the 1960s
no important coffee country in the eastern hemisphere was
rust free. However, there was no rust in the Americas. Mean-
while, 1890-1966, rust disease was intensifying in west Africa.
It finally moved across the strip of ocean between west Afri-
ca and east Brazil and was identified on coffee in the State
of Bahia in 1970. Since then it has gone into all coffee pro-
ducing parts of Brazil, is also in Paraguay. Without a doubt
more spread is to be expected on both hemispheres.
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El café ha sido cultivado en las Indias Occidentales y
en América Tropical por cerca de 300 afios. Por todo ese
tiempo ha estado libre de la roya (Hemileia vastatrix Berk.
& Br.), por lo que ha sido cultivado a tal punto que, de
todos los productos de la América Tropical, el café es el
que mas dinero produce.

Como es bien sabido, las royas destruyen las cosechas,
y la que ataca las hojas del café ha sido clasificada como
una de las ocho enfermedades mas serias de los cultivos
agricolas (Figura 1). No fue sino hasta casi cien afios des-
pués de su descubrimiento que se llegé a la conclusién de que
la roya del café puede ser controlada. Brevemente, los sin-
tomas producidos por la roya del café son: manchas redon-
das, amarillas a anaranjado amarillentas en el envés de las
hojas. Estas se agrandan y aumentan en nimero, y a con-
secuencia de esto, las hojas se desprenden y la produccién
llega a ser casi nula. Segin varios estudios, la enfermedad
se originé en los bosques virgenes de Etiopia, en Africa.

* Aparicién y diseminacién

Desde tiempos prehistéricos, los negros, los cazadores y
los guerreros africanos comian café. Ya sea en forma de
barras hechas de. granos. de café crudo y molido compactado
con grasa o bién los granos secos ‘con’'especias’ que comian
como nueces. La gente de la ciudad tosté y moli6 los granos
para obtener una bebida. En los viejos tiempos tribales, los
arboles de 100 afios o més recibian un nombre, se les pro-
tegia y se les tenian como sagrados. Se consideraban pro-
piedad de los jefes e individuos principalesde las tribus.

-Yo vi algunos de estos arboles en Uganda y pude re-
conocer las hojas un ‘tanto manchadas con roya.

Cuando le mencioné la roya a los miembros de las tribus
-que cultivan café, obtuve de ellos reacciones de preocupacién.
:Estos individuos- sabian que desde los tiempos mas remotos,
y por lo que habian -aprendido-a' través de viejas historias,
-siempre habia - habido arboles que -se defoliaban mas de lo
normal. Los nativos tenfan .dos nombres para esta enferme-
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Fig. 1. H ataque de Hemileio vastatrix ubu".cA‘:f6 "’ " comén de-
foliacién ‘severa. Esta fotografic muestra la pérdida de las hejas, que forman
un colchén de hojds enfermas sobre el suelo. La produccién. de un arbol asi

®s nula. Fotografiada en Bahia, Brasil, 1970.
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dad, uno monosilabico “uagh”, y el otro usado en Etiopia,
“sagot”. Para mi esto es una indicacién de la antigiiedad
de la roya en el noreste de Africa, ya que en cualquiera otra
parte y gente de cualquier raza, la conocia por el nombre
de roya o traducciones de la palabra roya.

Los europeos se enteraron de la roya por primera vez,
por medio de] estudioso y observador inglés Grent. Grant re-
corrié los lugares més remotos del Africa y al ver la roya
del café la reconoci6 como una enfermedad similar a la ro-
ya de los cereales. Al escribir su informe, que fue publicado
en 1861, Grant mencioné que los cafetos silvestres de la re-
giéon del lago Victoria-Nyansa estaban atacados por roya.
Esta fue la primera vez que el nombre de roya fue usado en
conexién con el café.

En aquellos dias, el pais mayor productor de café era Cey-
lan. En 1868 un caficultor de Ceylan encontré en una loma tres
o cuatro arboles que de pronto habian perdido sus hojas.
En esos dias se encontraba en Ceylan un botanico micélogo
inglés llamado Thwaites. Le informaron del dafio y al aifio
siguiente Thwaites noté que la enfermedad se habia exten-
dido rapidamente. Mientras tanto se enviaron muestras de
la enfermedad a Inglaterra, al profesor Reverendo Miles Ber-
keley. Berkeley en 1869 describi6 el hongo y design6 He-
mileia el género, por la forma de media luna de las espo-
ras y nombré la especie vastatrix por la condicién devastadora

de la enfermedad.

Poco tiempo después se descubrieron &rboles enfermos
por toda la isla de Ceylan y muchas plantaciores fueron des-
truidas. Pue asi como en pocos afios los exportadores de
café, y las grandes compaiiias abandonaron Ceylan. El efec-
to econémico de la roya fue dramético. El hambre, el crimen
y los suicidios cundieron por el pais, y la isla se arruiné
como productora de café.

Por otro lado, otras cosas sucedian. Gran cantidad de
inéculo se concentré en Ceylan, asi como en las plantaciones
de café del noreste de Africa. Con esa gran masa de esporas
concentrada en esos lugares, la enfermedad se extendié r&-
pidamente. No existen pruecbas en cuanto a c6mo se extendis,
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pero siguié la direcciéon de los vientos huracanados, ya sea
s lo largo de la frontera este de Africa o sobre el Océano
Indico en direccién a Ceylan. Lo cierto es que la Hemileia
se encontr6 muy pronto fuera de Ceylan y de los montes de
Etiopia. En dos afios estaba en el sur de India. A partir
de entonces ya los caficultores estaban alerta y en donde
aparecia la roya se reportaba de modo que el resultado fue
la clasica historia de cémo se expande una enfermedad inexo-
rablemente de pais a pais.

En un periodo de 15 afios la roya se habia extendido mi-
les de millas hacia el Este hasta las islas de Sumatra y Java,
asi como a las Filipinas. Durante ese mismo periodo se ex-
tendi6 por el continente africano la increible distancia de
casi tres mil millas, hacia el Sur a lugares cerca de Natal
en Africa del Sur. En la década siguiente la roya pasé de
Sumatra y Java a las islas vecinas; de Btiopia pasé a Uganda
y Madagascar, pero no a través del Atlantico.

Sintiéndose seguros por no tener la roya, los caficultores

americanos expandieron la industria. Se trataba de un cul-
tivo estable, cuyo producto puede almacenarse y por lo tanto
soportar fluctuaciones del mercado; podria exportarse a lu-
gares distantes sin que se deteriorara y por lo tanto sin perder
su precio. Todo esto constituian ventajas econémicas para
los trépicos americanos. Ademas los costos de produccién
cran cada vez mayores en el Oriente y en Africa debido
a la roya,
A principios de este siglo, en 1903, fueron enviadas a
Puerto Rico unas 100 plantas experimentales de café, al-
gunas de ellas accidentalmente infectadas con roya. Afor-
tunadamente antes de plantarlas en el campo se detects la
enfermedad en algunas de ellas y se destruyeron todas las
plantas. La roya no se estableci6 en América en esta opor-
tunidad y de momento, se salvaron los trépicos americanos.
La experiencia sirvi6 para hacer mas estricta la cuarentena
en el Nuevo Mundo, contra el trafico de plantas vivas de
café procedentes del Hemisferio Oriental.
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Expansion posterior de la roya

Ya para 1910 a 1913 la roya no sélo era una nueva en-
‘fermedad del Sur y Oriente de Africa, sino también de
‘Caledonia, Kenya y las Nuevas Hébridas. Cinco afios mas
tarde, se encontraba en Rodesia y en la parte oriental del
‘Congo, de donde rapidamente pasé a ser un problema en el
centro y parte occidental. Hay algunos informes un tanto
discutibles que indican que ya por este tiempo la roya es-
taba también presente en Angola.

En las islas al oeste de la costa africana, casi sobre el
ecuador geografico, se cultivaba buen café. La mayor de
estas islas, cerca del rio Niger, es Sao Tomé, en donde se
encontré la roya en 1938. Esta isla decora la indentacién
de las costas occidentales africanas.

Como era de esperarse, en 1951-1954, el aire de los te-
rritorios al oeste y sur de la esquina donde estd Sao Tomé,
debe haber estado cargado de esporas de roya. Asi fue como
10 afios m4s tarde la roya se presenté en el Camerin, Da-
homey, Togo la Costa de Marfil y el Sudan Francés. Del
‘otro lado del continente la roya aumentaba en Kenya, Ugan-
da y el norte de Rodesia; por primera vez aumenté6 en Mo-
zambique e invadié Zanzibar. También hubo informes un tanto
sorpresivos desde China subtropical y la isla de Hinan, en
donde la roya atacé plantaciones experimentales. Un poco
mas tarde la roya se presentaba en las islas Andaman, cerca
de Siam.

Al mismo tiempo, en la costa occidental de Africa la roya
.apareci6é en Liberia y de alli pas6 a la isla de Fernando Poo,
.que se encuentra al norte de Sao Tomé. En 1955 se extendis
.al noroeste, a la isla Principe, situada en la Bahia de Guinea.

en direcciéx; a la costa de Brasil.

De aqui- en adelante la roya se extendi6 rapidamente al
‘punto que en 1966 ya estaba bien establecida en casi toda
Africa’ occidental, incluyendo Angola, Nigeria, Sierra Leona
y Guinea. Ha continuado incrementindose y ahora ests'en
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los “extremos occidentales del continente, en la protuberancia
que apunta hacia las costas orientales de Brasil, en América
del Sur.

Expansion reciente al tropico americano

Durante todo ese tiempo en que se extendia la roya, los
caficultores americanos se sintieron muy afortunados por no
tener la enfermedad en sus plantaciones. A pesar de que la
distancia entre el continente africano y América es relati-
vamente corta, existi6 cierta confianza entre los caficultores
americanos, respecto’a que la enfermedad no les llegaria,
ésto, basados en un siglo de mantenerse libres de la roya.

Por lo tanto fue muy explicable la sorpresa que causé el
hallazgo de la roya del café en enero de 1970, por el fitopa-
télogo Madeiros en el Estado de Bahia. Pronto, también
fue descubierta en los estados de Espiritu Santo y Minas
Gerais, Al principio los informes de plantas afectadas fue-
ron un tanto dispersos, pero meses méas tarde al hacer reco-
nocimientos, se encontré la enfermedad en forma severa en
muchos lugares. Inicialmente se tuvo la esperanza de que las
partes més secas y frias del sur de Brasil n6.serian afec-
tadas. Sin embargo, y a pesar de los cordones © franjas de
cuarentena que fueron establecidos, éstas fueron cruzadas
una a una por la roya y en 1971 la enfermedad invadi6é
los estados de Sao Paulo y Parana con sus muy importantes
e intensivas plantaciones de café. Se espera que aiin se ex-
tienda mas. En 1972, la enfermedad ya llegé a Paraguay y
otros paises americanos observan con ansiedad.
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Fechas que indican dénde se observd la roya del café
(H. vastatrix):

1861 Victoria, Nyanza, Africa.

1867-68 Ceylan, (1869 la roya fue descrita y el patégeno
nombrado)

1869-72 Mysore y el sur de India.

1876-78 Sumatra, Java y Natal en Africa.

1882-83 Mauritius, Reunién, Filipinas, Tanganyika.

1886-88 Malaya, Borneo, Tonkin, Madagascar.

1889-94 Samoa, Uganda, Papua.

1903 Puerto Rico, interceptada en plantas importadas.

1904-06 Africa del Sur y del Este.

1910-13 Nuevas Hébridas, Caledonia, Kenya.

1916-18 Rodesia y parte oriental del Congo.

1920-30 Congo Oeste y Angola (?)

1938 Sao Tomé.

1940-47 Mozambique, Zanzibar, sur de China, Hainan.

1951-54 Camerun, Dahomey, Togo, Costa de Marfil, Su-
dan Francés, Fernando Poo.

1955-58 Principe, Liberia, Sudamans.

1962-66 Guinea, Nigeria, Angola, Sierra Leona.

1970 Bahia, Espirito Santo, Minas Gerais en Brasil

1971 Parana, Sao Paulo en Brasil.

1972 Paraguay.
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OBSERVACIONES COMPARATIVAS DE LA ROYA
DEL CAFE EN LOS HEMISFERIOS ORIENTAL
Y OCCIDENTAL

Eugenio Schieber
P.O. Box 226
Antigua, Guatemala, C. A.

Summary

Of coffee rusts Hemileia vastatrix is most widespread. It
has about 25 races of which two are in the western hemisphere.
Numerours mycological and ecological studies show this rust
can develop in all main coffee growing areas in Brazil; and
as well in any other coffee growing area in any other part
of the American tropics. Researches in both hemispheres clear-
ly indicate wind currents could have brought spores to Brazil
from Africa in from 5 or 7 to 15 days. Spores have been
trapped in Brazil in several airplane flights at from 50 m.,
and between, to 1000 m. in altitude, Spores have also been
trapped in the air at 150 km. distance from a diseased area.
In Africa important spore dispersal was proved to be by
water drops and by flying insects; it is also certain man has
moved. rusted seedlings for distances and increased disease
spread in that manner. To understand coffee rust, statistical
studies were made of data on the effects of temperatures and
moisture on spore germinations. This resulted in an apparently
reliable Equation. In Africa this so-called * ‘Rayner Equation”
when determined, confirms where coffee rust is severe, inter-
mediate, ‘and less serious. In Brazil such Equation studies in
progress indicate there are areas that can be mapped out
.where occurrence of the rust disease will be high risk, medium
risk, or low risk.
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Existen dos royas que atacan al café (Coffea arabica L.),
una es causada por Hemileia vastatrix Berk & Br. y la otra
por H. coffeicola Muabl. & Roger. La primera se encuentra
muy difundida y la segunda esta restringida a ciertas areas
del Continente Africano.

La roya causada por H. vastatrix (3), motivo de este
simposio, se dispers6 a través del Continente Africano y
se estableci6 en el Hemisferio Occidental; se descubri6 en
el Estado de Bahia, Brasil, a principios de 1970. Basado en
la literatura y en varios viajes de estudio que realicé al Africa
y a Brasil en afios recientes (32), intentaré comparar ciertos
aspectos del patégeno, la sintomatologia, la diseminacién de
la enfermedad y aspectos ecolégicos de la roya en el Hemns
ferio Oriental y en el Occidental.(?) S

Se trata de un organismo tipico de las royas de la hoja
y daremos algunos aspectos del mismo para entender me;or
su localizacién ¥ dismmacxén

Distribucién gieogtéfica de las razas fisiologicas

Mayne (19) en 1932 fue el primer investigador que in-
formé sobre la especializacién biolégica del H. vastatrix. Ca-
racterizé cuatro razas en la India. Mas tarde el grupo de
trabajo del CIFC (Centro de.Investigacao das Ferrugens do
Cafeeiro) bajo la direccién de d'Oliveira caracteriz6 once
razas fisiolégicas mas, provenientes de varios paises de Afri-
ca y Asia (12, 13). En 1972 el CIFC habia identificado
25 razas fisiol6gicas diferentes en. muestras enviadas de dis-
tintas regiones del mundo. Es interesante notar que en las
regiones cafetaleras de Africa las razas 1, II, III, VII y XV
atacan los cafés aribicas, mientras que las razas IV, V y
VI se encuentran en café robusta.

La distribucién de las razas mas comunes aparece en la
Tabla'1 y una comparacién -del estado actual de distribucién

(}) .Algunos aspectos de la diseminacién y ecologia haﬁ sido cubiertos
en el articulo recjente dp.Sch[gbcn “'Economic Impact of Coffee Rust in
Latin America™. Ann. Rev. -Phytopath. 10:491.520." 1972. ~
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TABLA 1

Distribucién de algunas razas de H. vastatrix en Asia, Africa

ASIA
India

Timor Portugués
Filipinas

Ceylan
Cambodia

AFRICA

Tanzania

Kenya

Isla de Sao Tome
Etiopia

Uganda

Rep. Central Africana
Rep. de Malagache
Congo (Kinshasa)
Angola

AMERICA

Brasil

y América

L IL, IILVII, VI, XII, XVII,
XXIII, XXIV

IL, III, XV, XXII, XXV, XXVI
I II, X, XIII

L II, XV

II, XI

L II, III, VI, IX, XVII, XX
I II, VII, XV, XX

L II, III, XV, XVIll

L II, III, XV

L II, IV, XIX

II, IV, XIX

L II, XI

I 1I

II, XV

de las razas en Kenya y Brasil se presenta en la Tabla 2.
Debe hacerse notar que la raza Il de H. vastatrix que ahora
se encuentra en el Hemisferio Occidental, es también la raza
més comin y prevalente en el Hemisferio Oriental. No es de
sorprender por lo tanto, que el Dr. d’'Oliveira identifica a la
raza Il en muestras provenientes de Brasil (16). Se supone que
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TABLA 11

Razas de H. vastatrix en Kenya y Brasil

Kenya (=)
Raza 1 , - en Coffea arébica
RaZa' II ! - . ”. Py ”» -
Raza VII w
Raza xv Lo ” ” ” . .
Raza IV o - en Coffea canephora

Brasll ® 'l I
Raza II o | - en Coffea .ara.bica;
Raza XV e ” o ”- )

=) Identlflcadas por d Ollveua 8 Rodrnguez 1960
®), Identlflcadas por d’'Oliveira, 1970

{

una de las razones. por la que 1a raza II invadi6 el Hemxsfeno
Occxdental es la de que existe en gran abundancia en el Con-
tinente- Afncano pero podria haber otras razones. (2)

Finnan y Hanger .(14) informaron que mientras que la
raza Il esta presente en todas las areas cafetaleras de Kenya,
la raza I tiene una distribucién mas limitada y no se la en-
cuentra.en lugares altos. La razén por la que la raza | no
se encuentra a baja altltud no ha sido investigada.

. Se considera de fundamental importancia el saber si las
condiciones ambientales de Brasil son favorables a la infec-
cién y al desarrollo del hongo H. vastatrix. Numerosos es-
tudios - ecolégicos de las zonas cafetaleras de Brasil (2, 9,
16, 17, 18, 25, 30-35, 40) indican que hay un gran rango
de variacién ecolégica en ese pais.

(2) Mientras se preparaba este trabajo, se identificé la raza XV en Brasil.
Es interesante notar que esta es la raza que se ha reportado en Angola,
Africa.

2t
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Aspectos micolégicos. La primera descripcién de las ure-
dosporas de H. vastatrix fue hecha por Berkeley (3); en
muestras enviadas del oriente. Las uredosporas son unicelu-
lares, hialinas, arrifionadas con lados lisos y aplanados, uno
de los lados es curvo con equinulaciones y pueden tener de
4 a 5 poros germinativos, el tamaifio varia. Nutman y Roberts
(23) indicaron que el tamafio es de 25-35 x 12-28 micrones;
Saccas y Charpentier (30) informan de promedios en tres
especies de café: C. canephora Pierre (robusta) 35.7 x 21.2
micrones, en' C. excelsa Chev. 31.5 x 22.7 micrones y en C.
arabica 30.2 x 22.5 micrones. El color es amarillo dorado
y muy transparente cuando se compara con las uredosporas
de las royas de los cereales (Puccinia). No son tan densas,
como las de Uromyces. Las equinulaciones parece que fa-
vorecen su diseminacién y la forma aerodin&mica y su baja
densidad son indicios de que pueden transportarse por el
aire, (Las teliosporas han sido observadas esporédicamente
en Ceylan, India y Sur Africa. Se sabe de la existencia de
los estados de picnidios y ecidios). -

Las primeras investigaciones sobre la germinacién de las
uredosporas de H. vastatrix fueron realizadas por Marshall
Ward (38, 39), quien encontr§ que germinan entre 12 y
24 horas y que en 48 horas ya se forman los apresorios.
Los sintomas aparecen a los 14 dias después de la inocula-
cién y la esporulacién principia después de 2 a 4 dias de
haber aparecido los sintomas.

Rayner (28) informé que se requiere agua para la ger-
minacién y que ésta ocurre entre 2.6 y 4.7 horas a 23° cen-
tigrados, con un minimo de una hora; la formacién de apre-
sorios toma de 6.5 a 8.5 horas con un minimo de 5.3 horas.

Saccas y Charpentier (30) informaron que las uredospo-
ras colocadas en una gota de agua estéril e incubadas a 24°
centigrados, inician su germinacién después de 3 a 4 horas
llegando a 10-15% de germinacién y alcanzando de 60 a
85% de germinacién después de 6 horas. Cada uredospora
produce por lo menos un tubo germinativo, algunas veces dos
y rara vez més. Después de 3 a 4 horas, los tubos germina-
tivos pueden crecer de 20 a 140 micrones, y después de 8
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horas pueden alcanzar entre 85 y 250 micrones. En algunas
ocasiones se ramifican en distintas direcciones. En los &pices
de los tubhos germinativos y al final de las ramificaciones
se forman los apresorios.

El efecto de la humedad en la germinacién de las uredos-
poras de H. vastatrix también ha sido estudiado (30). A tem-
peratura 6ptima, la germinacién de las uredosporas es mas
rapida cuando estan en contacto con muy pequefias gotas
de agua. La germinacién puede llegar hasta 49% después de
3 horas de estar en contacto con las gotas de agua. Se en-
contré también que si las uredosporas se encuentran en una
sola gota grande de agua, el desarrollo de los tubos germi-
nativos es m4s lento en comparacién a cuando se encuentran
en las gotas pequefias. Nutman y Roberts (22, 23) demos-
traron que la humedad por si sola no es suficiente siendo
el agua esencial, ya que no lograron germinacién, ain en
atmésferas saturadas, sin gotas de agua.

Un tercer factor que afecta la germinacién de las uredos-
poras es la luz (15). Las uredosporas bajo condiciones 6p-
timas de temperatura y humedad, no germinan si se les
expone a luz intensa. En realidad se inhibe la germinacién.
Rayner (28) encontrd que la oscuridad estimula la germi-
nacién y su trabajo confirma que la germinacién es inhibida
por la luz. También observé Rayner (28) que la luz dismi-
nuye e inhibe el crecimiento de los tubos germinativos.

Nutman y Roberts (23) observaron que la germinacién
puede llevarse a cabo en el campo durante el dia con la luz
que normalmente existe en las superficies inferiores de las
hojas. En otra investigacién estos mismos autores (22) en-
contraron que bajo condiciones controladas de laboratorio.
se llevé a cabo la germinacién bajo luz difusa.

Saccas y Charpentier (30) concluyeron que bajo condi-
ciones &ptimas la germinacién se inicia después de 3 a 4 ho-
ras (15 a 35%). alcanzando el maximo después de 6 a 8
horas (50 a 80%) a 24° centigrados. En cierto momento
(15 a 35%) forman apresorios que envian hifas que pe-
netran en los estomas iniciando asi la infeccién. Las primeras
células infectadas se observan después de 6 a 8 horas (10 a

.

23



15%) y el nivel maximo de infeccién tiene lugar después
de 12 a 14 horas (de 20 a 30% de germinacién). La infec-
cién se lleva a cabo a través de los estomas tnicamente y
nunca a través de la cuticula.

Cuando la hifa infecciosa penetra el estoma, se ramifica
abundantemente dentro de la cdmara subestomatal en unas
12 a 14 horas después de la inoculacién. La invasién de los
tejidos del parénquima esponjoso es progresiva y ocurre des-
pués de 6 a 8 dias. La invasién de los tejidos de palizada
es posterior y ocurre después de 8 a 12 dias.

Varios investigadores han informado sobre el periodo de
incubacién de H. vastatrix. Por ejemplo, Marshall Ward
(38) trabajando en Ceylan encontré que este es de 12 a
16 dias; Mayne (19) informé desde Mysore, India, que el
periodo de incubacién es de 15 a 16 dias; Rayner (28) con-
cluyé que puede tomarse hasta 5 semanas. Nutman y Ro-
berts, después de una investigacién muy detallada (22), in-
formaron que el tiempo entre la invasién y la esporulacién
fue de 21 dias, esto en discos de hojas de café mantenidos
en cdmaras htimedas. Bock (5) en Kenya encontré que bajo
condiciones de campo varia de acuerdo con la estacién. El
desarrollo de pistulas y la formacién de uredosporas es més
rapida (20 a 22 dias) en hojaé jévenes que en hojas ma-
duras (25 a 28 dias); en hojas viejas las pustu]as se forman
entre 30 y 35 dias (30). :

Las esporas son sensitivas no sblo a la edad de la hoja
sino también a la parte de la misma en la cual se depositan.
Aparentemente (22) la germmaclén es casi el doble cerca
de los mérgenes de la hoja que cerca de la vena centtal

A ;u2gat por los estudlos que he revnsaclo parecena ser
que la roya H. vastatrix podria desarrollarse en todas las
areas cafetaleras de Brasil. (®) '

{8) No hay ninguna érea cafetalera de“lo América ﬁp!col que presente
vna ecologfa que Impida el desarrollo de la roya en el café.—Editor.
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Sintomatologia en Africa y Brasil

La roya del café causada por H. vastatrix es una enfer-
medad tipica del follaje. Sin embargo, en algunos casos se
le ha observado atacando frutos y ramas jévenes. En Brasil
ocasionalmente se ha observado en frutos verdes.

La roya ataca hojas jévenes y viejas y aiin las primeras
hojas de plantitas recién germinadas. Los primeros sintomas
aparecen como pequefias manchas cloréticas, transparentes de
uno a tres milimetros de didmetro (Figura 1). Estas man-
chas aumentan en diametro después de unos cuantos dias y
principian a mostrar en el envés las masas de uredosporas
que le dan el color amarillo a anaranjado obscuro. En al-
gunas regiones de Brasil como Bahia, el color de las pustulas
que observé era bastante palido en contraste con el que antes
habia visto en Coffea arabica en Kenya, Africa (32, 33).
Aparentemente las condiciones ecolégicas pueden afectar la
intensidad del color.

Bajo condiciones de invernadero, diferentes razas de roya
presentan el mismo color de pistulas. Sin embargo.en Brasil,
la raza Il produce diferentes colores de pistulas. Esto po-
dria ser el efecto de diferencias en condiciones ecolégicas y
tipos de manejo del cultivo. Observaciones realizadas en Afri-
ca y Brasil (32) mostraron que las pistulas son més anaran-
jadas en cafetales sin sombra que en cafetales sombreados.
En Africa noté que las pistulas en C. canephora (Robusta)
son de un color anaranjado intenso, casi rojo. Lo mismo su-
cede en Ghana y Uganda donde se cultiva extensivamente
C. canephora.

Al tiempo que las pistulas se desarrollan, se produce una
mancha clorética y mas tarde necrética en la cara superior
de las hojas. Encontré en Brasil algunos casos de roya en
los que estas manchas necréticas eran similares a las causa-
da por Cercospora coffeicola. Esto puede causar problemas
en la identificacién de la enfermedad en el campo. A veces
los primeros sintomas de la roya son similares a los causados
por la enfermedad “weak spot”. Tanto “weak spot”’ como
Cercospora se encuentran en todos los cafetales de América
Latina (33, 34) y como se dijo anteriormente pueden con-
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Fig. 1. Primeros sintomas del desarrollo de los pistulas de
H. vastatrix. Fotografiodos en Brasil.

fundirse con la roya. En la roya las &reas necréticas estan
rodeadas de masas de uredosporas lo que puede servir para
identificarla en contraste con otras enfermedades foliares del
Hemisferio Occidental (Figura 4). '
Con frecuencia las primeras pustulas se producen en los
margenes y el apice de la hoja (Figura 2). Esto es debido
a que los estomas estan localizados sélo en el envés de la
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Fig. 2, Pistula originol en el borde y préxima al épice de la
hoja, con formacién de pdstulas nuevas en el envés. Fotografiada
en Africa.

hoja y la infeccién se lleva a cabo sélo en presencia de gotas
de lluvia o rocio. Estas gotas se mantienen suspendidas por
mayor tiempo en esas partes de la hoja dando mayor opor-
tunidad para la germinacién y penetracién. La luvia puede
més tarde lavar las uredosporas desde las piistulas originales
en los apices y margenes hasta otras &reas en el envés de
las hojas. i
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Fig. 3. Péstulas maduras de H. vastatrix. Folografiada en Kenya.

A partir de observaciones y fotografias que tomé en Ken-
ya, he comparado los sintomas de la raza II de H. vastatrix
en Africa con la formacién de pistulas de la raza Il en Ba-
hia, Brasil. Al principio las pustulas pequefias son similares
en ambos paises. Sin embargo, las pistulas maduras son real.
mente méas grandes en didmetro y mas circulares en Ketya
(Pigura 3). En Africa las ptistulas sobrepasan las venas
uniéndose con otras ptstulas para producir &reas necréticas
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Fig. 4. Necrosis severa én ol hor de una hoja de café. Foto-
grafiada en Kenya.

grandes, Estas observaciones fueron realizadas en cafetales
con técnicas de manejo modernas, incluyendo el uso de fer-
tilizantes.

Repetidas observaciones realizadas en Brasil muestran que
las pastulas con frecuencia aparecen primero en las hojas a
nivel del suelo, posteriormente se presenta en las hojas su-
periores, progresando finalmente hasta la punta del &rbol. Sin
embargo, en algunos casos las pastulas aparecen primero
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Fig. 5. Uredosporas de H. vastatri. Corsesia::del Céntro de In-
vestigaciones en Café. Oeiras, Portugal. (CIFC).

en tejido nuevo, lo-que ocurre especialmehte en: plantas:j6-
venes o .plantitas producidas bajo las plantas adultas de café.

Dependiendo de los factores ecolégicos, una pistula‘ Te-
~ quiere cerca de tres semanas pars llegar a su tamafio ma.
ximo y se calcula que una pistula madura produce hasta
150,000 uredosporas '(Pigura 5). T

El sintoma mas dramético én Brasil es la defohaéién de
la planta de café. Esta defoliacién es-similar a la causada por
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el “ojo de gallo” (Mycena citricolor) en cafetales severa-
mente atacados, pero la defoliacién causada por la roya es
mas espectacular, (32, 34, 36). Donde el ataque es severo
se forma en el suelo un colchén de hojas. El efecto de la
caida de las hojas causa una fuerte impresién en los caficul-
tores, Como es tipico de muchas enfermedades fungosas, la
roya puede defoliar una plantacién en &reas limitadas sin
afectar todos los arboles de la plantacién al mismo tiempo.
Observaciones realizadas en Tres Portas, Minas Gerais, Bra-
sil, sugieren que las &reas atacadas mas severamente resul-
tan serlo por efectos de topografia, microclima y la direc-
cién de la dispersién de la roya. La orientacién de los arboles,
en relacién con la luz solar, afecta la incidencia y- severidad
de la roya,

Diseminacion de la roya

Varios mvestxgadores han estudiado la diseminacién de
la roya (6, 23, 24, 36). El haberla encontrado en Brasil,
ha dado la oportunidad de trabajar en el problema con una
perspectiva diferente. Las observaciones realizadas en Africa
Oriental fueron més a nivel de finca, mientras que en Brasil
la diseminacién pudo observarse de regién a regién y de es-
tado a estada.

.Ya- que este asunto es de gran lmportanaa en relacién
.con-la diseminacién futura a otros paises cafetaleros de Amé-
rica -Latina, revisaremos aqui la diseminacién de uredospo-
ras. de H. vastatrix.

Wellman . (40) y también Rayner ( 27) sugirieron que
el viento puede disemipar lag esporas de la roya del café.
Recientemente ha habido “especulaciones en el sentido de que
corrientes de aire desde Africa Occidental (Angola) hacia
Brasil trajeron las uredosporas que permitieron el estableci-
miento de la enfermdad en el Hemisferio Occidental. In.
vestlgadox'es del Departamento Nacional de Meteorologia de
Brasil (2) han informado que corrientes de aire con veloci-
dades de 20 Km/hr. pudieton haber traido las esporas de
la roya desde Africa hasta las costas de Brasil en 15 dias.
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Bowden y otros (6) sugirieron que los vientos del Océa-
no Atlantico pudieron haber traido las esporas desde Angola
a Bahia en 5 6 7 dias. Nutman y Robert (24) han obtenido
evidencia que muestra, que para obtener infeccién se nece-
sita un gran nimero de uredosporas juntas, y también han
considerado la viabilidad de las esporas como un factor en
la diseminacién a largas distancias.

Después de visitar las regiones afectadas en el norte de
Brasil, conclui (32) que el viento debi6 haber jugado un-
papel muy importante. En 1970 se observé que la direccién
de las corrientes de aire en la regién afectada era similar a
la direcciébn en la cual la roya se estaba diseminando, es-
pecialmente en el Estado de Minas Gerais. Ese mismo afio,
el Departamento Nacional de Meteorologia de Brasil (2)
anuncié que en enero las corrientes  de aire estarian dirigidas
hacia los Estados de Sao Paulo y Parana (en ese momento
atin libres de la roya), y que esto podria resultar en la di-
seminacién de la roya en esos estados. Muy pronto, de hecho
en enero de 1971, la roya fue encontrada en Sao Paulo ha-
biendo seguido ‘la direccién de los vientos de esa tempo-
rada (36).

En Brasil se hicieron pruebas con trampas para colectar
esporas. Durante la primera parte de 1971 el Instituto Bra-
silero del Café (17) inform6 que se colectaron uredosporas
de H. vastatrix desde aviones volando a 50, 100, 250, 500 y
1000 metros de altura. Las uredosporas colectadas a 1000 me-
tros de altura estaban a 150 Km. de un &rea afectada en

Sao Paulo, (estas pruebas se realizaron con portaobjetos cu-
biertos de vaselina sélida y silicones).

Los investigadores brasileros han estudiado también la
dispersién de la roya a través del Estado de Sao Paulo, lo
que sucedi6 de manera desordenada durante un periodo de
10 meses. Es interesante hacer notar que el comportamiento
de las esporas de H. vastatrix llevadas por el viento es simi-
lar (36) al de las royas de los cereales.
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Otras formas de dispersion

Nutman y otros (20), Bock (4), Bundekin (7) y Nut-
man y Roberts (21, 23) coinciden en declarar la importancia
del agua como uno de los principales agentes de dispersién
de las esporas, Rayner (29) estudi6 la manera como se mo-
jan las caras inferiores de las hojas durante un aguacero en
el campo. Encontré6 que ciertas partes se mojan por la ac-
cién directa de las gotas al caer sobre la superficie inferior
tuando las hojas se mueven debido a la turbulencia del vien-
to. Sin embargo, la mayor parte del mojado resulta del rebote
de gotas que caen en la superficie superior de las hojas que
estin debajo. Estas gotas al rebotar podrian llevar consigo
uredosporas que han sido depositadas en las hojas inferiores.

Yo he visto y fotografiado (Figura 2) casos en los cuales
gotas de lluvia han caido sobre lesiones con esporas y han
arrastrado consigo esporas a &reas sanas de la misma hoja.

Butler (8) indica “parece razonable suponer que la roya,
que se originé en Africa, se ha diseminado, al igual que
otras muchas enfermedades, teniendo al hombre como vehicu-
lo al transportar plantas vivas u otros materiales contamina-
dos de un distrito a otro”. El hizo esta aseveracién en re-
lacién con la introduccién de la roya del café en Asia como
resultado del posible movimiento de plantas entre una isla y
otra a través del Océano Indico.

Creo que es posible que la roya del café haya llegado
de Africa al Hemisferio Occidental en plantas vivas. Ademas
supongo que las esporas pudieron haber venido sobre plantas
de café o cacao aparentemente sanas. Asimismo es posible
que el movimiento interno de plantas entre una regién y
otra en el norte de Brasil haya facilitado el movimiento del
patégeno en el area cafetalera. Varios autores (8, 9, 23, 32)
han sugerido la diseminacién de la roya por el hombre. Causa
especial preocupacién que en la era del jet los visitantes
que entran y salen sean portadores de esporas sin saberlo.
Esto puede suceder en la ropa, el equipaje, las camaras fo-
tograficas y otras cosas, ya que como se sabe, las uredos—
poras pueden sobrevivir varias semanas.
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Crowe (10) en Africa Oriental, fue el primero que in-
form6 del movimiento de uredosporas de H. vastatrix por
medio de insectos. Encontré como vectores dos especies de
Hymenoptera. Nutman y Roberts (24) han sugerido que
una forma posible, en la que las esporas pudieran ser dise-
minadas, seria si éstas fueran llevadas por un insecto como
Synopeas y a su vez el insecto acarreado por una corriente
de aire a través del Atlantico sobre plantaciones en Brasil,
lo cual es teéricamente factible. Amante y otros (1) encon-
traron en Brasil uredosporas de H. vastatrix adheridas al
cuerpo de Drosophila sp.; este insecto es muy abundante
cuando los frutos del café estain maduros. También indicaron
como un posible vector al mmador de la hoja del café ( Leu-
coptera coffeella).

Ecologia y la rbyé

En Africa Oriental, varios investigadores (4, 5, 11, 22,
23, 27, 28) han trabajado en la relacién que existe entre las
condiciones ecolégicas en el campo y el desarrollo de la roya.
En Kenya se observé que la severidad de la roya disminuye
al aumentar la altitud sobre gl nivel del mar. Se determiné
que a alturas de 1820 metros sobre el nivel del mar la roya
no tenia importancia econémica. Parecia haber una relacién
muy estrecha entre la temperatura y el desarrollo de la en-
fermedad; la distribucién e intensidad de la lluv1a y Ia can-
tidad de inéculo- en el folla;e

La intensidad de la roya, determmada por e] ‘grade ‘de
defoliacién, fue comparada entre las regiones cafetaleras Io-
calizadas al oeste y al este del “Rift Valley” en Kenya: Las
condxcnones ecolégicas son muy diferentes en estas dos re-
giones. Al oeste la prolongada estacién lluviosa y las altas
temperaturas, favorecen el desarro]lo y la severidad de Ia
enfermedad. Demostrando 'la gran importancia que tiene
la frecuencia e inten51dad de las lluvias y la temperatura
que son afectadas por la altura de las regiones.

Rayner (26) en sus investigaciones sobre el efecbo de
la temperatura en ‘el periodo de incubacién del H. vastatrix
desarrollé una ecuacién de regresién en la que relaciona la

o
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temperatura maxima promedio °F (X,), la temperatura mi-
nima promedio °F (X;), con el periodo estimado de incuba-
cibn en dias (Y) (y el estimado de 50% de esporulacién
en las lesiones de roya). La ecuacién de Rayner es la si-
guiente: Y = 90.61 — 0.408X, — 0.440X..

Usando la ecuacién de Rayner, Wallis (37) sugiri6 tres
grupos de &reas para Brasil: muy peligrosa, medianamente
peligrosa y de bajo peligro en relacién con el ataque de la
roya de café.

En Brasil el Departamento Nacional de Meteorologia (2)
ha comparado algunas regiones cafetaleras brasileras con re-
giones en Africa Oriental. Las comparaciones se han hecho
entre Kitale y Kiambu en Kenya y Londrina en Parana, Bra-
sil. Las dos regiones tienen relativamente bajas temperatu-
ras. Matiello (18) y Ortolani y otros (25) usaron la ecua-
cién de Rayner para tratar- de determinar las &reas mas
apropiadas para el cultivo de café y que no favorecen al
desarrollo de la enfermedad.

Ortolani, Camargo y Abreu (25) informaron que todas
las ‘regiones cafetaleras de Brasil tienen condiciones favora-
bles al ataque de la roya en mayor o menor intensidad, de
acuerdo con la temperatura del aire. Si la temperatura no es
‘un’ factor limitante en algunas &reas, la intensidad del dafio
en los cafetos dependera alternativamente de la distribucién
.¢ intensidad de las lluvias, el inéculo residual, y finalmente
el microclima del area cafetalera. Ademas, agregaron que las
‘areas  mas apropiadas para sembrar variedades - susceptibles
en el Estado de Sao Paulo tienen alturas sobre :870, 820,
780 y 730 metros sobre el nivel del mar para cada grado de
latitud desde 20° 30" hasta 23° 30°, respectivamenté. Si se
parte de una alta probabilidad de incidencia de la enfermedad,
lag alturas entonces corresponden a 820, 750, 650 y 600 metros
aprox1madamente

En el Estado de Parané la roya puede causar danos se-
rios a alturas inferiores de 700 metros. -La temperatura ob-
servada en estas #reas durante -el perlodo de octubre a marzo
es muy favorable para un ciclo répido de la enferimedad.

Debe hacerse ‘énfasis que yo informé- (32) quelas: con-
diciones ecolégicas de las regiones cafetaléras de Kenya Cen-
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tral (donde hay roya) son similares a las condiciones de
las regiones cafetaleras de Centro América (donde por el
momento ain no hay roya).

Debe estudiarse en el futuro la influencia que tiene la

sombra sobre el establecimiento, desarrollo y severidad de la
roya. Todos los paises cafetaleros de América Latina que
atin estan libres de la roya, es decir, desde Colombia en Sur
América hasta Veracruz en México producen el café bajo
sombra.

10.

1n.

12.
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Summary

The first field tests performed in Brazil to evaluate fun-
gicides for coffee rust control and to establish timing, dosage
and frequence of spraying were started in Minas Gerais State
by the Universidade PFederal de Viscosa in 1970, Coffee
rust was effectively controlled by appropriate applications of
copper based fungicides. However, some organic fungicides
also showed promising results, Copper based fungicides with
50% metalic copper employed at the rates of 2.0, 4.0 and
6.0 Kg/ha, applied at 4-weekly intervals from the béginning
of the rainy season, in September, to March or April, were
tested in three districts of Minas Gerais. Even at the rate of
2.0 Kg/ha at 4-weekly intervals the percentage of infected
leaves was kept below 5%. In other field trials, starting the
4-weekly interval spray programs in September, or even later,
with copper fungicides, resulted in high levels of disease control
when the applications were carried until the end of February
or later. Some systemic fungicides although having good
performances under greenhouse conditions gave poor control
in field trials. Low volume spraying with copper formulations
are giving promising results.
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Es bien sabido que la roya del café (Hemileia vastatrix
Berk & Br.) se controla en los trépicos orientales con as-
persiones de fungicidas. Varios compuestos quimicos fueron
sugeridos contra la roya del café después de su descubri-
miento en Ceylan. Berkeley (2) en 1869 recomendé el uso
de azufre en polvo o una solucién de azufre. Adem4s se pro-
baron muchos de los viejos remedios, pero sin éxito. De hecho,
el uso de los fungicidas contra las enfermedades fungosas
en los trépicos parece haberse iniciado con los buenos re-
sultados obtenidos en relacién con la roya del café en Ceylan
y Java. El uso del caldo bourdelés para su control se reco-
mendé por primera vez en 1895 por Sadebeck (25), quien
demostr6 su efecto deletereo sobre las uredosporas de H.
vastatrix, bajo condiciones de laboratorio. Desde principios
de este siglo, practicamente todos los experimentos que se
llevaron a cabo en varias partes de Asia y Africa, mostraron
que los fungicidas a base de cobre y particularmente el
- caldo bourdelés, ofrecieron buena proteccién contra la roya
del café. Esto nos hizo sentir optimistas en Brasil cuando
iniciamos nuestros estudios de control contra la roya, al en-
frentarnos al problema en 1970.

Algunos de los estudios de aspersién hechos en la India
y en Africa son de importancia en relacién con la linea ba-
sica de razonamiento que seguimos en nuestros estudios de
aspersién contra la roya en Brasil.

Control Quimico en India y Africa

De acuerdo con Narasimhaswamy (17) las aplicaciones
exitosas de caldo bourdelés en gran escala, para el control
de la roya del café¢ se iniciaron en la India entre 1917 y
1920. Anteriormente Mayne (13), al estudiar la periodici-
dad estacional de la roya en el sur de la India, encontré
que la maxima incidencia de la enfermedad ocurri6 des-
pués del final del “monsoon” o estacién lluviosa. Al referirse
a las épocas de aplicacién indicé que para la mayoria de
lugares en el sur de la India eran necesarias dos asper-
siones para controlar la enfermedad: una antes de las Ilu-
vias y otra al término de éstas, aunque, bajo ciertas circuns-
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tancias, con sélo la primera aplicacién se obtenian resulta-
dos satisfactorios. Mayne, Narasihman y Sreenivasan (16)
obtuvieron mejores resultados cuando agregaron caseinato de
calcio al caldo bourdelés que cuando usaron caldo borgofiés
solo.

En 1936 Mayne (14) informé que no encontré diferen-
cia en la eficacia del control al usar caldo bourdelés o caldo
borgofiés, ambos con adherentes, y que la aspersién previa
a las lluvias era mas importante que la efectuada después
de éstas. Al estudiar en més detalle los factores que afectan
la severidad de la enfermedad se encontré (15) que la du-
racién del periodo de sequia, la distribucibn de las Iluvias
y la ‘duracién de las altas temperaturas son factores muy
importantes. El beneficio derivado de la segunda aspersién
fue mayor cuando la enfermedad no estaba muy avanzada
y después que habia terminado la estaci6bn lluviosa.

Ananth (1) estudié recientemente en la India los efectos
de la época y frecuencia de las aspersiones con caldo bour-
delés al 0.5%. Usé las siguientes aplicaciones: (a) tres as-
persiones con intervalos de 21 dias antes del principio de
las- lluvias; (b) cuatro aspersiones con intervalos de 14 dias
antes del principio de las lluvias; y (c) dos aspersiones. es-
paciadas 14 dias durante la época de Iluvias y en combina-
ci6n con los tratamientos (a) y (b). Las tres y cuatro apli-
caciones al:principio de la temporada, unidas a las dos aplica-
ciones -en medio de la estaci6n, dieron un control -razonable
.al evaluarlo por el nimero de manchias-en las hojas; ‘pero,
una alta proporcién de las hojas afectadas por la roya se
-mantuvieron en los &rboles. La practica general de' control
en la India consiste en do§ aplicaciones de caldo bourdelés,
una antes y otra después de las lluvias; como profilaxis contra
la roya del café. Sin embargo algunos agricultores progre-
sistas hacen mé&s aplicaciones dependimdo de las necesxda-
des de la regién.

Segtin Narasimhaswamy (17), mas del 75% de las plan-
taciones del sur de la India reciben aspersiones de fungi-
cidas. Aunque los fungicidas proveen una proteccién ade-
cuada, la eliminacién completa de la enfermedad no se logra
ni con 4 6 5 aspersiones por afio. Promedios de nueve afios
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-de ‘pruebas en la India muestran que parcelas asperjadas
producen casi el doble que las no tratadas y que el costo
de aspersién es de cerca del 10% del total del costo de
produccién del café. '

Saccas y Charpentier (24) trabajando en la Repablica
Central Africana, llevaron a cabo experimentos por 10 afios
para evaluar la eficacia de cuatro fungicidas cuprosos y dos
orgénicos para el control de la roya. Los experimentos fueron
iniciados en 1958, con los productos siguientes: caldo bour-
delés al 1%; Perenox al 1% (cuprous oxide con 50% de
Cu); Oxychlor 50 al 1% (tetracupric oxychloride con 50%
de Cu); Viricuire al 1% (copper oxychloride con 50% de
Cu); Dithane Z-78 al 0.3% (zineb 65%); y Esso 406 al
0.2%. (Captan 50%). Todos los fungicidas a base de cobre
fueron aplicados a razén de 3.5 Kg. de cobre metalico por
hectarea. Los productos se aplicaron cuatro veces al afio a
intervalos de dos meses. Los resultados mostraron que en
promedio los fungicidas a base de cobre fueron superiores a
los organicos. El caldo bourdelés fue un poco mejor que
los otros fungicidas a base de cobre y la eficacia de los tra-
tamientos podia aumentarse incrementando el nimero de apli-
caciones.

"El control quimico de la roya del café también ha sido
estudiado en Kenya. Rayner (23) y Bock (3, 4) encon-
‘traron que la periodicidad de la enfermedad varia en dis-
tintas partes de Kenya: en &reas al este del “Rift Valley”,
donde hay dos periodos de lluvias al afio, .se observan- dos
periodos criticos, mientras que en &reas al oeste de ese valle,
donde la estacién lluviosa es mas continua, la epidemia nor-
malmente se extiende sin periodos criticos, de una manera
progresiva desde el principio hasta el final de las lluvias.

Aparentemente los principales factores que afectan el
curso y la severidad de los brotes de la enfermedad son:
distribucién e intensidad de las lluvias, cantidad de inéculo
presente antes de iniciarse las lluvias y cantidad de - follaje
de las plantas. La oportunidad de las aspersiones parece
ser critica, obteniéndose el méximo de control cuando las
aspersiones se hacen al principio y durante las primeras se-
manas de la estacién Illuviosa.

42



En una serie de pruebas comparativas de fungicidas,
Bock (3) encontr6 que entre 25 formulaciones, aquellas que
contenian cobre fueron las mas eficaces. Rayner (22) usan-
do tres tipos de equipos de aspersién, estudié las variables
més importantes en la aplicacién de fungicidas: efectos de
concentracién, volumen por acre, superficie foliar asperjada,
tiempo de aplicacién, tipos de fungicidas y clase de equipo
usado. Encontr6 que el control de la enfermedad aumenté
con el aumento de la concentracién logaritmica de la asper
si6n. Indics, ademés, que el éptimo para propédsitos comer-
ciales, debe ser determinado por los aspectos econémicos y
los efectos fitotéxicos. Encontr6 también que el grado de
control aumenté con el volumen de aspersién aplicada por
&rea; sin embargo, el ajuste del residuo fungicida por medio
de la concentracién result6 méas efectivo y con menor des-
perdicio que por medio del volumen aplicado. Las aspersio-
nes sobre el haz de la hoja resultaron igualmente eficaces
que las realizadas sobre el envés. Rayner (22) observé que
la redistribucién del fungicida desde las superficies superiores
de las hojas se efectta por las lluvias y que la presencia de
agregados gruesos de residuos eran muy importantes para
el control.

Wallis y Pirman (26) trabajando en Kenya estudiaron
la aplicacién de fungicidas a bajo volumen. Estos investiga-
dores obtuvieron resultados satisfactorios usando bombas de
mochila motorizadas y aplicando fungicidas con un conte-
nido de 50% de cobre metélico, a razén de 50 ml. de solu-
cién con 2 a 4 gramos por arbol. También se obtuvo buen
control cuando se us6 una bomba accionada por tractor y
ayudada por aire, que aplicaba aproximadamente 110 litros
por hectirea y 6 Kg. de fungicida por hectirea. Para pro-
pésitos pricticos sugirieron la aplicacién de 6 Kg. de un fun-
gicida a base de cobre con 50% de cobre metilico en 110
litros por hectarea, cuando se usa bomba mochila motori-
zada y en 200 litros por hectarea cuando se usa equipo mon-
tado en tractor. Sus resultados indican que en promedio, un
depésito de 60 mg de cobre por metro cuadrado de super-
ficie foliar ofrece un control efectivo de la enfermedad y
no fitotéxico.
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A pesar de esto, las recomendaciones que se efectian,
ain ahora en Kenya para el control de la roya, siguen apo-
yando el uso de alto volumen con aplicaciones de fungicidas
conteniendo 50% de Cu metalico, cuatro o seis veces al afio
y aplicando 1,100 litros por hectarea. En las &reas al este
del “Rift Valley” se recomienda una aplicacién a principios
de octubre y otra 21 dias después. La tercera aplicacién,
dependiendo de las condiciones climaticas locales, se debe
hacer en enero o febrero durante el periodo previo a la es-
tacion himeda principal, que puede principiar a fines de mar-
zo. En algunos lugares se recomiendan las aspersiones- en
enero, febrero y marzo y en otros en febrero y marzo con
tres o cuatro. semanas de intervalo. En areas al oeste del
“Rift Valley” las aplicaciones se hacen en .agosto, septiem-
bre, octubre, noviembre. febrero y marzo, generalmente a in-
tervalos de 21, dias. : .

Es bien sabldo que atin antes “de que la toya se. con-
virtiera en la principal enfermedad del café en Kenya, se
hacian _en ese pais aspersiomes- con fungicidas a base de
cobre al final de la estacién luviosa principal, lo .que. re-
percutia en mayores cosechas en los afios. siguientes, debido
a una postergacién de la caida “normal” de las hojas. Ese
efecto de las aspersiones se llamé “ténico” o ‘‘contra caida
de hojas”, pero ain se estudia la naturaleza del fenémeno.
Firman y Wallis (9) estudiaron la relacién entre la con:
centracién de la aspersién y el depésito de fungicida.y lle-
varon.a cabo-investigaciones por dos afios sobre las relaciones
entre la concentracién de la aspersién, la roya, la caida de
hojas y la productividad. El tratamiento mas econ6mico en
términos de produccién fue el de seis aplicaciones por. afio
cuidadosamente espaciadas - conteniendo 1.5 Kg (de Cu al
50%) de fungicida por hectirea. Este tratamiento di6 un
control deficiente de la enfermedad y muy poca reduccién
de la caida de hojas en comparacién con un tratamiento si-
milar pero con aspersiones de 5.5 Kg/Ha., sin embargo la
productividad fue mayor. Los arboles asi asperjados mos-
traron mayor crecimiento y un mayor nimero de nudos flo-
rales. El nimero de flores por nudo no varié, pero si el
nimero de nudos, lo que presumiblemente es influenciado
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por el aumento en el nimero de hojas producidas y mante-
nidas en e] arbol. '

Investigadores (5, 6, 11, 12, 19, 20) trabajando en el
Congo y en Tanzania confirmaron la eficacia de los fungi-
cidas a base de cobre en el control de la roya del café.
Burdekin (5, 6) sin embargo demostr6 que fungicidas que
no contienen cobre como captan, zineb y ziram dieron tan
buen control como los fungicidas a base de cobre. También
hizo notar que zineb y ziram redujeron la caida de las hojas
menos que el cobre, y tuvieron un menor efecto en el aumento
de la produccién. Segtin Griffith’s (10) los fungicidas cap-
tafol y benomyl no son mas eficientes que los fungicidas a
base de cobre para el control de la roya.

Pereira (21) llevé a cabo dos estudios en 1970, en Kenya,
haciendo aspersiones desde el aire a razén de 96.3 litros por
hectsrea. La severidad de la infeccién de la roya fue medida
separadamente en la mitad inferior y superior del follaje de
los arboles. La disminucién del porcentaje de infeccién y en
el nimero de lesiones por hoja fue significativamente menor
en las plantas tratadas que en las no tratadas. Pareceria que
la aspersién a la parte superior del &rbol se redistribuye a
todo el arbol por medio de las lluvias. A pesar de que el
bhongo penetra a través de los estomas y que éstos se en-
cuentran en el envés de la hoja, donde practicamente no se
deposita nada del fungicida, el control es bueno, lo que prue-
ba la tesis de Rayner (22), de que las aspersiones desde el
aire pueden controlar la roya del café debido a la redistri-
bucién del fungicida. Segiin Pereira (21), miles de hectareas
podrian protegerse adecuadamente mediante la implantacién
de la aspersién aérea comercial y la aspersién maltiple de
surcos con equipo mecanizado.

Resultados obtenidos en Africa dan evidencia del valor
practico de esas aspersiones. En 1962 habia en Kenya 18,750
hectireas de plantaciones afectadas por la roya. Segin Nut-
man y Roberts (18) el aumento en produccién de parcelas
tratadas es de 600 Kg/Ha. de café de exportacién. Tomando
un minimo de aumento de 240 Kg/Ha., se estimé que las
aspersiones en las plantaciones de Kenya representaron un
aumento de 4,500 toneladas de café de exportacién por afio.
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- Para lograr esto se necesitarian tres aspersiones: por afio en
la parte este del “Rift Valley” y cinco aplicaciones en el
oeste, cuyo valor promedio seria de US$8.65 por hectsrea
y por aplicacién. Se estima por lo tanto que asperjar todos
los cafetales afectados de Kenya costaria US$810,000, re-
sultando en una ganancia neta de US$2,910.000.

" Aspersiones para el control de la roya del café en Brasil

En septiembre de 1970. el Departamento de Microbiolo-
-gia de la Universidad Federal de Vicosa, Estado de Minas
Gerais, inici6-un programa de investigacién finantiado por
el Instituto Brasilero del Café, para llevar a cabo_ pruebas
de campo para la evaluacién de fungicidas para el control de
‘la roya’del café. El propésits. fue el de establecer épccas
.de aplicacién, dosis y frecuencia de.aplicacion. Chaves- y
-otros (7) hicieron las primeras pruebas de campo en Brasil
‘en- tres’ estudios. En el primer experimento los tratamientos
- fueron: caldo bourdelés al 1% y al 2%; Cobre Sandoz (cu-
‘prous oxide 50% Cu) a 4.0 y 8.0 Kg/Ha; Cupravit Verde
(Copper Oxychloride 50% Cu) a 4.0 y 8.0 Kg/Ha; Kocide
'101 (cupric hydroxide 58% Cu) a 3.5 y 7.0 Kg/Ha; y Di-
folatan (Captafol 80%) a 2.0 y 4.0 Kg/Ha. El segundo
experimento incluyé: caldo bourdelés al 1%: Daconil 2787
(tetrachloroisophthalonitrile 75%) a 2.4 Kg/Ha; Phaltan (N-
“trichloromethylthionphthalimide 50%) a 3.0 Kg/Ha; Hokko
Siuizo (tin triphenyl acetate 20%) a 1.2 Kg/Ha; Ditano S-31
(maneb 53% - sulfato de niquel 19%); Urbacid (methyl
-arsine bis {(dimethyldithiocarbamate) a 0.42 Kg/Ha:; y Rho-
disan (ziram + aceite ‘mineral )a 4.8 Kg/Ha. En el tercer
experimento los tratamientos fueroh: caldo bourdelés al 1%:;
‘BASF 3050 (Mebenil); Tecto 60 (thiobendazole 60%) a
1.2 Kg/Ha; Benlate (benomyl) a 0.72 Kg/Ha; Y BASF 3170F
a 20 Kg/Ha. -

Las pruebas se hicieron en una plantacién a 450 metros
sobre el nivel del mar, con arboles de 12 afios que habian
sido recepados dos afios antes dejando los brotes a libre cre-
cimiento. Las- plantas de 'la variledad Mundo Novo tenian
en promedio 1.8-2.0 metros de altura. Cada &rbol ¢onsiderado
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como una unidad, tenia de tres a cuatro brotes que se to-
caban en el centro al crecer libremente. Se estimé que cada
arbol tenia cerca de 22 metros cuadrados de area foliar. En
el primer experimento la parcela consisti6 de 20 arboles y
en los otros dos de 10 arboles. El disefio experimental fue
el de bloques al azar con tres repeticiones. La intensidad
de la enfermedad fue evaluada a intervalos de tres semanas,
tomando al azar 5 6 10 hojas de cada arbol a una altura
de 80-90 cm. Se evalué un total de 100 hojas por parcela y
se determiné el porcentaje de hojas infectadas y el niamero
de lesiones por hoja. Las aplicaciones se efectuaron con bom-
bas motorizadas de mochila, a razén de aproximadamente
250 litros por 1000 arboles. Las aspersiones se hicieron a
intervalos de 4 semanas a partir de septiembre de 1970, hasta
marzo de 1971, con un total de seis aspersiones.

Estos experimentos (7) demostraron que la roya del café
puede ser controlada en forma efectiva con aplicaciones de
fungicidas a base de cobre. Sin embargo, los fungicidas or-
ganicos zineb, Difolatan y Rhodisan también dieron un con-
trol satisfactorio de la roya. Los &arboles asperjados con Ur-
bacid, Tecto 60, BASE 3170 y BASFE 3050F mostraron

sintomas de toxicidad.

Con esos resultados se hicieron planes para llevar a cabo
pruebas de campo mas completas durante la estacién 1971-
1972, en seis areas diferentes distribuidas en los estados de
Minas Gerais 'y Espirito Santo. Este fue un trabajo coope-
rativo entre los investigadores de la Universidad Pederal de
Vicosa y los extensionistas del Instituto Brasilero del Café.
Los resultados atn sin publicar, se resumen a continuacién.

Se pensé inicialmente en adaptar los resultados obtenidos
en Africa a las necesidades del cafetalero brasilero. Las dosis
de cobre usadas para controlar la roya en Kenya —18 a
30 Kg/Ha/afio—. se consideran muy altas para Brasil, pues
en Kenya los arboles estan sembrados a 2.75 x 2.75 metros,
con- un solo arbol por postura y se-poda rutinariamente. En
Brasil en cambio se poda muy poco o no se poda y se usan
varios arboles por postura. El area foliar de un &rbol en ‘Ken-
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ya es pequefia en comparacién con la de un arbol en Brasil.
Basados en los resultados de Kenya, nos sentiamos pesimis-
tas acerca del éxito practico que podia tener en Brasil, el
control quimico de la roya.

En nuestros primeros estudios, se usaron fungicidas a base
de cobre (50% Cu) a razén de 2.0, 4.0 y 6.0 Kg/Ha, apli-
cado 2, 3 y 4 veces, con intervalos de cuatro semanas, prin-
cipiando en la estacién lluviosa en septiembre hasta marzo
o abril. Todo esto en tres distritos diferentes del Estado de
Minas Gerais. El principal objetivo fue el de investigar la
posible interaccién entre los intervalos de aplicacién y las
dosis de fungicida. Los resultados obtenidos en todos los
casos fueron interesantes para nosotros. Aidn con una dosis
de 2.0 Kg/Ha y con aplicaciones espaciadas 4 semanas, el
porcentaje de hojas infectadas estuvo por debajo de 5%,
mientras que los arboles no tratados, en los tres distritos,
mostraron un alto porcentaje de infeccién, entre 40 y 80
por ciento.

Las pruebas relacionadas con la época de aplicacién que
se realizaron en los estados de Minas Gerais y Espirito San-
to, dieron informacién acerca de ciertos periodos criticos para
el tratamiento de la roya en Brasil. Aparentemente los meses
mas favorables para el aumento del inéculo son enero, fe-
brero y marzo; ocurriendo los mas severos entre abril y ju-
nio. La mayor precipitacion y las mas altas temperaturas
se registran en enero y febrero. Si se inician las aspersiones
en septiembre, a intervalos de cuatro semanas, se obtienen
altos niveles de control, siempre que las aspersiones se con-
tinien hasta finales de febrero o mas tarde.

Se hicieron pruebas evaluativas de fungicidas sistémicos
organicos, en invernaderos y con plantas de café de cerca
de seis meses. Las plantas fueron inoculadas artificialmente
con H. vastatrix antes y después de las acpersiones. Usa-
mos los siguientes productos: Hoe 6052 (2-methyl-5, 6-di-
hydro-4-H-pirano-3-carboxilic); Cela W 524 (N, N'bis-(1-
formamide-2,2,2-trichloroethyl) -piperazine); Benlate (methyl-
N-bensimidazole-2-yl-N: (butylcarbamoyl) carbamate); Plant-

(8) En Brosil, un érbol de varios troncos y de 8 a 9 afos de edad, puede
tener de 25 a 50 metros cuadrados de éGrea foliar.
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vax (2, 3-dihydro-carboxanilide-6-methyl-1, 4-oxathiin-4, 4-dio-
xide); BASFE 3050F (ortha-methylbenzocarboxianilide); BASF
3170F; BASF3192F; TCMTB (thiocyanomethylthio); y
ME-84. Plantvax y Hoe 6052 mostraron ser los productos
mas prometedores en esta prueba, proporcionando una ac-
cién altamente terapéutica, sin sintomas visibles de fitotoxi-
cidad, cuando se les aplic6 2, 10 y 18 dias después de la
inoculacién. Estos productos también evitaron la produccién
de esporas en las lesiones. Los sistémicos BASF 3170F y
BASF 3050F mostraron alguna accién terapéutica, pero tam-
bién produjeron sintomas de fitotoxicidad que se mani-
festaron como clorosis en las margenes de las hojas. El Ben-
late no tuvo efecto terapéutico, pero se comporté como un-
buen protector, por lo menos por 20 dias,

Se seleccionaron para pruebas de campo Plantvax, Hoe
6052, Benlate y Cela W524. Se hicieron aspersiones con
esos fungicidas espaciadas cuatro semanas y principiando
en septiembre 1971 hasta marzo de 1972. Los resultados son
atin preliminares, pero bajo las condiciones experimentales,
los fungicidas Plantvax, Hoe 6050 y Cela W524 dieron un
control muy pobre.

Aspersiones a bajo volumen estin siendo investigadas en
varias areas de Brasil. Bombas motorizadas de espalda, con
boquillas para bajo volumen, han sido usadas para aplica-
ciones de 15 a 100 litros de fungicidas a base de cobre que
contienen 1.5 a 2.5 lilogramos de cobre metalico, para 1000
cafetos. Normalmente estas aplicaciones llevan aceite y agua
por partes iguales, dispersante-adherente al 1% y 3.0 a 5.0
kilogramos de alguna base de cobre e¢on 50% Cu. Aparen-
temente los resultados de estas aspersiones a bajo volumen
son buenos. La evaluacién estadistica ain no se publica. El
aceite mineral ha sido probado como vehiculo en aspersiones
de fungicidas a base de cobre y también con sistémicos. Adn
no hay resultados finales, pero aparentemente hay grandes
posibilidades, siempre que los aceites no resulten téxicos al
café. El desarrollo de formulaciones de este tipo podria ser
de gran valor para aplicaciones desde el aire en aviones.

Como fue indicado por Chaves y otros (8), la adopcién
de programas de aspersién por los cafetaleros brasileros, de-
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penderéd del nivel tecnolégico de éstos y desde luego de la
factibilidad econémica de las aspersiones. Los agricultores
.no podrén implantar programas de aspersibn a menos que
sus producciones sobrepasen los 620-900 Kg. de café lavado
por hectarea. Segiin estimados recientes, los costos de asper-
sién en los estados de Sao Paulo y Minas Gerais estan entre
US$70 y US$80 por cada 1000 cafetos.

10.

11.
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RESISTENCIA DEL CAFE A LAS ROYAS

Carlos J. Rodriguez, Jr., Subdirector
Centro de Investigaciones de la Roya
del Café, Oeiras, Portugal.

Summary

Since the first impact on coffee growing by the rust He-
mileia vastatrix Berk. & Br., farmers and research men in
Java, India, Ceylon, and Africa have sought and found re-
sistant trees. However, early resistance selections of Coffea
arabica L. soon succumbed, one after another, to new races
of the rust fungus, In 1955 the Centro de Investigacao das
Ferrugens do Cafeeiro (CIFC) was founded in Portugal. H.
vastatrix is now known to consist of 25 races, one has been
lost. Coffee hosts have been determined to have six dominant
factors for resistance. The second rust, H. coffeicola Maubl.
& Rog., is difficult to maintain under presently available
controlled conditions. Information on sources of resistance to
it in acceptable coffees is scanty. Screenings for resistance
thus far have failed to demonstrate any C. arabica trees
resistant to H. coffeicola.
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Las pérdidas econémicas de los caficultores de Ceylan.
debidas a la “roya amarilla” y “roya anaranjada”, causadas
por el Hemileia vastatrix Berk & Br., fueron devastadoras. El
desbalance econémico y social que esa enfermedad ha causado
en numerosos paises es de importancia histérica (8, 15, 24,
35, 36). Todo eso ocurri6 antes que los fitopatslogos estu-
vieran capacitados para combatir las enfermedades. A pesar
de los avances modernos en el control por medio de fungi-
cidas o por medio de la resistencia, esta enfermedad con-
tinda siendo un factor limitante de gran importancia en el
cultivo del café.

América tropical, que produce el 75% de la produccién
mundial de café, estuvo libre de la roya por muchos afios
y como no se tenia la roya, la seleccién de nuevas variedades
ha sido siempre buscando alta productividad, calidad y adap-
tabilidad.® Cuando estas variedades fueron sometidas a
pruebas en Portugal, todas resultaron susceptibles a la roya.

Centro de Investigaciones de la Roya del Café

Por mucho tiempo se temié que la roya fuera introducida
a América Latina. Desde 1952 el Dr. Prederick L. Wellman
desde Costa Rica alerté a los organismos responsables del
café en América sobre esta amenaza y sus efectos sobre la
estabilidad social y econémica de los paises (35, 36).

En aquella época Wellman presenté un plan de accién
para iniciar trabajos en la roya del café. Este plan resulté
aceptable al Departamento de Agricultura de los Estados
Unidos, asi como a la llamada en ese entonces Poreign
Operations Administration. Y fue asi como con el Dr. William
H. Cowgill realiz6 una gira de trabajo a través de Africa
y Asia con el propésito de conocer los altimos avances en
el control quimico de la roya y para colectar materiales re-
sistentes para propésitos de mejoramiento.

('  Los nombres de algunas de las variedades comunes: Caturra, Mundo Nove,
Typica, Padang, Bourbén, Catuai, Acaia, Colombia, Seleccién Especial,
Guadalupe, Erecta, Honduras, Sarchi, México, Columnaris, etc. Todas de
lo especie C. arablica L., una de tantas especies de café (36).
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;-En-julio de-.1952, los Drs. Wellman y Cowgill. visitaron
Po:ztngal y allival Dr. Banquinho g'Qliveiza;" quien -gen ese
efitonces se.ocupaba de la roya del.café en un;peguefio.in-
vernadero de la Estacién Agronémica-Naciopal de Portugal.
El Dr. d'Oliveira estaba. seleccionando,cafetos por resistengia
a la roya y al mismo tiempo estudiando las razas del hongo.
Tanto Wellman como d'Oliveira estuvieron' de acuerdo en
que la Estacién, aislada- de cualquier plantacién de café, era
el lugar ideal para recibir material vivo de roya, asi como
plantas de café para estudios fundamentales de la enferme-
dad. Inmediatamente después continué la gira Wellman.
Cowygill por todo el mundo cafetalero colectando hojas con
roya y semillas de cafetos resistentes que fueron enviadas a
d’'Oliveira para su estudio. Muy pronto estos materiales y
otros similares estaban abarrotando las facilidades de d'Oli-
veira en Portugal.

Mediante planes y entendimientos entre d'Oliveira y
Wellman, los gobiernos de Estados Unidos y Portugal, ini-
ciaron en 1955 un proyecto cooperativo, FOA-No. 72-11-
004 y méas tarde FO-PO-5, que proporcioné fondos para una
ampliacién de las construcciones. Asi resulté el Centro de
Investigaciones de la Roya del Café (Centro de Investigacao
das Ferrugens do Cafeeiro — CIFC). El Centro pertenece
a la Junta de Investigaciones de Ultramar y recibe donacio
nes de la antigua Junta de Exportacion de Café,” del Insti-
tuto de Café de Angola y de la Comisién Interministerial del
Café. Los informes ‘sobre estudios de resistencia, semillas u
otro material de propagacién de plantas resistentes, pueden
obtenerse libremente por cualquier pais que los solicite.

Una de las primeras y mas notables conclusiones  de
d'Oliveira fue que todos los cafés comerciales del Hemis-
ferio Occidental eran susceptibles a la roya. Esto confirmé
los temores de Wellman (38) con relacién a la invasién del
Nuevo Mundo por la roya. Basado en esa informacién el
Dr. A. J. Riker, Profesor de la Universidad de Wisconsin,
procuré estimular estudios para erradicar la roya al aparecer
en el Nuevo Mundo, pero el proyecto nunca prospers. Die-
ciocho afios mas tarde de la alarma de Wellman, la roya
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‘apéafecioen’ América ‘del Sur. Bstotuvo “como -resultado el
inicio inmediato de estudios sobre la roya en el Nuevo Mun-
do. Se:kacen-ahora muychos progresos en los: estudios de
contrdl, pero unb se pregunta .cual seria la situacién de Amé-
rica Latina i-no’se hubnu'a contado con la colaboracxén dcl
CIFC de Portugal aoer I S N

Razas ftswlogtcas del Hemdeia vastatrzx o

'Iﬁvestig'aciones efectuadas por Ward (27, 36) y Mayne
(15, 16) demostraron que la resistencia a H. vastatrix exis-
tia, pero que no se mantenia por mucho tiempo. Por ejemplo,
en India el cultivar “Coorg” estuvo libre de roya por muchos
afios, pero eventualmente sucumbié a la enfermedad (21).
En 1911, también en India, un caficultor, el Sr. Kent, en-
contré un arbol completamente sano en una plantacién con
roya y guard6 su semilla. Esta fue propagada y se convirti6
en el famoso cultivar “Kent”. Ya en 1918-20 se cultivaba
en grandes extensiones, cuando de repente fue atacado por
la roya. : :

A principios de la década de los treintas se estudié esta
‘aparente pérdida de resistencia (15, 16). Mayne inoculé
hojas de café suspendidas en agua y también ain pegadas
al arbol y pronto demostré la existencia de cuatro razas del
bongo H. vastatrix. Esto explicé cémo variedades que ha-
bian mostrado resistencia después de un tiempo sucumbian
al ataque de una nueva raza del hongo. Al mismo tiempo,
este’ investigador estableci6 que la resistencia del café a las
razas existentes era gobernada por dos factores hereditarios.

Al conocer estos hallazgos, el Dr. d’'Oliveira continué
sus trabajos con la roya en el CIFC. Usé 1320 muestras de
roya, procedentes de 30 regiones del mundo y demostré que
habia 26 razas del H. vastatrix. Esta separacién la hizo me-
diante Ja reaccién a la inoculacién de 14 hospederos diferen-
ciales.’ Una de las razas, la V, se ha perdido. La raza II
tiene un espectro de infeccién restringido, pero es la de ma-
yor distribucién; quizas eso se deba a la -distribucién tan
amplia de ciertos cafés tetraploides, como' los arabicas, que
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nunca fueron seleccionados o cruzados buscando resistencia
a la roya.

Otras razas de roya tienen capacidad de infeccién méas
amplia. Estas proceden de 4reas en donde genes complemen-
tarios del hospedero han inducido una seleccién direccional,
como en el caso de la raza I de Kenya y la raza Il de Etiopia.

En algunos casos las razas aparecen en una sola regién.
Las razas VIII, XII, XIV, XVI, XXIII sélo existen en India,
mientras que las razas XXII y XXVI sélo se encuentran
en el Timor Portugués. Se ha postulado que esas restric-
ciones pueden deberse a la presencia de ciertos hospederos,
quizas hibridos inter e intra especificos que poseen genes de
resistencia diferentes de los de C. arabica. Las razas IV, XI,
XIX, XX, XXI estan aparentemente asociadas con los cafés
diploides como algunas lineas de Robusta, C, canephora
Pierre. La composicién genética (3, 6, 23-26, 29, 30, ver sus
tablas y citas) de las razas de la roya se basa fundamental-
mente en la teoria de gene por gene de Flor (23).

Resistencia a Hemileia vastatrix

Inoculaciones de una gran variedad de arboles y plantas
menores han demostrado que ninguna es susceptible (26),
excepcién hecha de las especies del género Coffea. Se han
inoculado muchos otros génereos de la familia Rubiaceae,
a la cual pertenece el café, encontrando que, haciendo a un
lado el Coffea todos son inmunes a la roya. Cientos de mi-
les de plantitas de café pertenecientes a 5834 introducciones
fueron inoculadas con las 24 razas de roya. A partir de sus
reacciones pudieron delinearse 21 grupos. Se encontré que
en C. arabica y en ciertos hibridos interespecificos tetraploi-
des, existen diferencias que resultan de seis factores (2).
Conociendo ésto, ha sido posible, mediante cruzamientos con-
trelados en el CIFC, producir cultivares que combinan va-
rios factores de resistencia a una gran variedad de razas
(6, 24, 29).

Resistencia en C. arabica tetraploide.—Ninguna seleccién
de C. arabica pura tetraploide es totalmente resistente o to-
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talmente - susceptible a todas las razas conocidas de la roya.
Los arabicas se clasifican en diez grupos: 8, E, D, «, C, Y,
J. L, I y W variando en susceptibilidad de 22 a sélo 3
razas (3). Es importante  hacer notar que los cultivares de
C. arabica que se encuentran distribuidos en el Oriente,
Africa y Occidente proceden de un tronco genético muy res-
tringido, una planta seleccionada en Yemen (17, 36). A pe-
sar de la susceptibilidad general a la roya, estas variedades
tienen en su composicién genética el factor conocido como
“Su5" que les confiere una resistencia especial a ciertas ra-
zas de roya que atacan a los cafés diploides.

El gene del hospedero ““Suy2” asociado con “Su5”, se
ha encontrado en “Kent” de la India, y sus derivados K.7,
SL.6, KP.423, H66 y en S.16 Wollamo de Etiopia; todos
pertenecientes al grupo D. Todos los demas grupos, excepto
L, son de Etiopia, en donde se encuentra la mayor variabi-
lidad genotipica (3, 25). El grupo P es susceptibe a 22
razas de roya, pero es resistente a ias razas raras VI y XVIIL

El gene del hospedero ““Syl” esta en el grupo donde se
encuentran las introducciones Dilla & Alghe; el factor “Sg4”
esta en la introduccién S.12 Kaffa (grupo Y). Estos son re-
sistentes a 16 y 15 razas respectivamente y junto con el grupo
E que tiene el factor “Sy5” han dado el germoplasma del
cual resultan los grupos C, I, ], W. El grupo C en el que
se encuentran cafés del norte de Africa como el Geisha, S.17
Yrgalem, U.1 Dalecho Yy Sudan Barbuk, combinan los fac-
tores “Syl” y “Su5". En el grupo ] estan las introduc-
ciones S.4 Agaro y S.6 Cioiccie con los factores “Sg4” y
“Sg5". De nuevo en el S.12 Kaffa estd el grupo I con los
factores “Sul” y “Sp4” y en el grupo W también .del
S.12 Kaffa estan los factores “Sgl”, “Sp4" y “Sg5". Es-
tos grupos son resistentes a 17, 18, 19 y 21 razas respecti-
vamente. El S.12 Kaffa tiene tres grupos de resistencia I,
Wy Y lo que indica la coleccién al azar de la semilla (31)
de donde vino y tambi¢én la gran vanabxhdad genotipica exis-
tente en Etiopia (3, 25). :

La resistencia del grupo L esta condicionada por los fac.
tores' “Sul”, “Su2” y “Su5". Este se encuentra en Puerto
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Rico, producto de una polinizacién abierta de C. arabica.
También puede obtenerse de los hibridos artificiales de los
grupos D y C. Nunca se ha encontrado una planta del grupo
L que sea procedente de Etiopia, lo que indica lo raro de
encontrar plantas del grupo D en ese lugar.

Resistencia de hibridos tetraploides. Las selecciones de
la India S.288-23, S.333, S.353 4/5, S.795, y la serie BA
han resultado de cruces artificiales entre C. arabica y C. libe-
rica Bull ex Hiern (20). De ellos ha salido el grupo de
hospederos G, resistente a 19 razas y el H resistente a 20
razas, En el Hibrido de Timor, aparentemente un cruce ca-
sual entre C. arabica y C. canephora, el 95% de las plantas
son del grupo A, es decir, resistentes a todas las razas de
la roya, mientras que 5% son del grupo R, resistentes a
s6lo 2 razas y al grupo E, resistentes a 7 razas (2). Este
Hibrido de Timor presenta una gran variabilidad fenotipica, lo
que da una gran oportunidad de seleccién para ciertas con-
diciones especificas (34). En Brasil se han obtenido plantas
de los grupos A y E, mediante cruces artificiales entre C.
arabica y C. canephora (tetraploide) y posteriores retro-
cruzas con C. arabica. El hibrido C.387, un hibrido natural
de C. arabica x C. Dewevrei De Wild. & Dru., se encontrd
en Brasil y fue retrocruzado varias veces con C. arabica (18).
Las progenies resultantes fueron de los grupos A, E y M.
En el muy conocido Hibrido Kawasari (C. liberica x C. ara-
bica) hay plantas de los grupos A y M.

Resistencia en cafés diploides. En las pruebas que se
hacen en el CIFC con cafés diploides se ha dado especial
énfasis a C. canephora por su importancia econémica (1,
11). En este la mayor parte de las plantas son de los grupos
A y P (susceptibles a todas las razas), pero muy pocas

pertenecen a los grupos Q, P, K o f que son intermedias.
Otras especies de Coffea diploides probadas son: liberica,
dewevrei, excelsa Chev., neo-arnoldiana Chev., aruwimiensis
Chev., dybowskii Pierre, abeokutae Cramer, klainii Pierre,
eugenioides Moore y ligustroides Moore, procedentes de mu-
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chos lugares. La mayor parte esta en el grupo A, es decir,
resistentes a todas las razas, aunque en algunos casos se
encontraron plantas totalmente susceptibles lo que las coloca
en el grupo F. Plantas de bengalensis Heyn ex Roem. &
Schult., lebruniana Germ. & Kesl. y la mayoria de racemosa
Lour, resultaron susceptibles a todas las razas cuando fueron
probadas en el CIFC. Segiin informes de la India (22) tra-
vancorensis Wight & Armn. y wightiana Wall.,, también son
susceptibles.

Debe hacerse notar que la condicién de diploide por si,
no confiere resistencia a la roya. Carvalho en Brasil encon-
tré un C. arabica diploide; estacas de esta planta fueron
probadas en CIFC y resultaron pertenecer al grupo E, sus-
ceptibles a 17 razas, es decir, exactamente igual a la planta
madre normal, arabica tetraploide.

Estudios sobre la [isiologia de la resistencia

En la actualidad se estudia el fenémeno de resistencia
a la roya del café, para determinar sus mecanismos fisiol6-
gicos o bioquimicos. En 1934 Taschdijian (32) indic6 una
posible correlacién entre la tasa de transpiracién y el grado
de resistencia. Veintitrés afios més tarde Dias (9) no pudo
confirmar esta correlacién.

Estudios preliminares (7, 19) indican un posible efecto
de los fenoles y de la fenol-oxidasa sobre la resistencia. En
Brasil se inocularon hojas sanas de plantas susceptibles a
19 razas. Los fenoles totales fueron més altos en la primera
serie. Después de cierto tiempo de la inoculacién con el hongo,
las hojas susceptibles mostraron una tendencia a incrementar
e! contenido de fenoles, en cambio en los tejidos resistentes
el contenido se mantuvo nivelado y constante.

Se estudis, en el CIFC, la actividad de la fenol-oxidasa.
Los resultados (4) mostraron que la mayor actividad de esta
enzima tuvo lugar en las plantas resistentes a todas las razas
del hongo. Estudios superiores de Guedes y Rodriguez en
el CIFC (sin publicar) mostraron que no hubo correlacién
entre el nimero de bandas en el espectro de acrylamida gel
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isozyme para fenoloxidasa y el grado de resistencia de las
plantas.

También en el CIFC, Rodriguez, Lewisi y Madeiros es-
tudian (sin publicar) la induccién de “phytoalexin”, con re-
sultados bastante sugerentes. Se usaron cultivares de café
de los grupos C y D, ya que sélo difieren en un factor de
resistencia y también se usé una planta del grupo E que era
susceptible, Se inocularon con royas que también diferian en
un solo factor de virulencia. Varios dias después de la inocu-
lacién se tomaron hojas y se prepararon difusiones que fue-
ron posteriormente condensadas. Gotas de las difusiones
fueron probadas con uredosporas. Las difusiones preparadas
con hojas resistentes inoculadas redujeron el porcentaje de
germinacién de las esporas y la longitud del tubo germina-
tivo. Las difusiones preparadas con hojas susceptibles no
tuvieron ningin efecto inhibitorio sobre la germinacién de
las esporas ni sobre la longitud del tubo germinativo (en
algunos casos hasta se observ$ cierto estimulo). Estos resul-
tados estan siendo estudiados cuidadosamente a fin de com-
prender mejor el tipo de sistema inhibitorio.

Estudios con Hemileia coffeicola

Al hongo H. coffeicola se le conoce como ‘“‘roya polvo-
rienta” o “roya gris” del café y aparentemente causa menos
dafio que los otros hongos de la especie. Hasta ahora se
ha mantenido en Angola, Camerin, Repiblica Centro “Afri-
cana, Gabon, Uganda y las islas de Fernando Poo y Sao
Tomé.

En la actualidad se llevan a cabo estudios generales y
detallados sobre este hongo. Se estd acumulando informacién

y la investigaciéon se realiza en el medio ambiente en el que
el H. coffeicola se desarrolla. Hasta ahora ha sido dificil man-
tenerlo bajo las condiciones de invernadero que se dispone
en el CIFC en Portugal. Debido a que sus dafios no son
aparentemente tan severos, se ha hecho menos investiga-
cién sobre este Hongo. Se espera que esto cambie. De heche
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se ha notado (28) que la informacién sobre este hongo es
muy limitada, por lo tanto requiere mas atencién cientifica.

Inoculaciones - bajo condiciones de campo realizadas en
285 introducciones de café arabica mostraron que todas eran
susceptibles a H. coffeicola. Esto es muy importante pues
.al entrar este hongo en un pais con arabicas resistentes a la
roya anaranjada pueden resultar plantas atacadas por la roya
polvorienta o gris. Por otro lado, en algunos lugares en los
que la roya anaranjada se ve reducida debido al frio han
resultado los cafés arabicas fuertemente atacados por H.
coffeicola (37). ' :

En relacioSn con su diseminacién, debe determinarse el
rango de plantas hospederas del H. coffeicola. Con las prue-
bas que ya se han hecho se ha demostrado que hay una
-gran cantidad de géneros de la familia Rubiaceae que no
son afectadas por este hongo. También se ha determinado
que no ataca varias especies del género Coffea como canephora,
eugenioides, abeokutae, congensis, excelsa, liberica, salvatrix
Swynn. & Phil. y tampoco al Hibrido Kawasari.

El trabajo hasta ahora ha sido un tanto limitado y atin
no se puede decir nada en relacién con las razas del hongo
H. coffeicola. Se inician ahora algunos estudios sobre la
resistencia del hospedero pero lo que se logre dependera de
lo que se pueda averiguar sobre la patogenicidad y relacio-
nes con el ambiente. Se necesita, muy particularmente, dis-
poner de cdmaras en las que se puedan duplicar, en forma
artificial las condiciones ambientales que se requieren para
que el H. coffeicola produzca la infeccién y la enfermedad.
Los tinicos estudios de inoculacién hechos hasta ahora han
sido con muestras de roya traidas de Sao Tomé.

Conclusiones finales

‘Bstudios intensivos sobre la herencia de la resistencia en-
tre los cultivares de café a H. vastatrix se estan llevando a
cabo. Bettencourt & Carvalho (2) y Goujon (13) reco-
miendan hacer mezclas de cultivares con componentes mil-
tiples de genes. De acuerdo con lo observado en el CIFC
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la mejor resistencia se encuentra en las selecciones del Hi-
brido de Timor que no han sido atacadas por H. vastatrix.
Lo que es maés, este cultivar ha mantenido su resistencia en
plantaciones comerciales por mas de tres décadas (12), es
de buena calidad, produce bien y tiene buen contenido de
cafeina (10). En el CIFC se le ha retrocruzado con los
mejores arabicas y los materiales F, y F; han sido distri-
buidos a varios paises. Existe la posibilidad de usar la he-
rencia del Timor para proporcionar resistencia contra la en-
fermedad de la cereza, CBD (5, 33).

Por el momento no se tiene informacién de otra fuente
de resistencia horizontal, no especifica contra la H. vastatrix,
lo cual seria muy deseable. Debe buscarse entre los cafés
nativos y posiblemente en plantaciones de composicién mixta
en las que los cafetos han estado en contacto con la roya
por mucho tiempo. :

El papel que juega el hiperparasitismo en la reduccién
de la severidad de la enfermedad, esta siendo investigado. Los
resultados no se obtienen facilmente. Los hiperparasitos que
mas corrientemente se han encontrado asociados con la roya
son los hongos Verticillium hemileiae Bour. y Cladosporium
hemileiae Stey. Se le esta dando especial atencién al com-
plejo Verticilliom — Hemileia haciendo observaciones bajo
el microscopio electrénico y de otro tipo. Se sabe (14) que
las esporas del hongo sufren un colapso cuando son inva-
didas por el V. hemileiae. Debe conocerse mas acerca de
la manera de incrementar este efecto antibiético.
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