Digitized by GOOS[C






‘\'"‘{4- LA }!\\’/,

17;\\'&«“/ k
RAZAS DEL PATOGENO
Y RESISTENCIA A LA
ROYA DEL CAFE

C. J. RODRIGUES Jr.*
A. J. BETTENCOURT **
L. RUJO

“Translated, by permission, from Annual Review
of Phytopathology, Volume 13, Copyright C 1975
by Annual Reviews Inc. All rights reserved”

L Centro de Investiqucﬁo dcxs Fe rruqens do Cafeeixo . ‘__“ ‘:.‘
Oeiras, Portugal. -

*#+ Instituto de Café de Angola, Luanda, Angola. ,;;GA Cl&‘ﬂ

SERIES E
14

\
> K

o
\ Bior vavereoth LY -



Publicacién del Programa Cooperativo Contra la Roya y
otras Enfermedades y Plagas de Importancia Econdmica
del Café, del Instituto Interamericano de Ciencias Agricolas.
Traduccién del inglés y edicién por C. E. Fernandez,
responsable del Programa Cooperativo. Con autorizacién
de los autores.



RAZAS DEL PATOGENO Y RESISTENCIA A LA ROYA
DEL CAFE

INTRODUCCION

El cafe es, despues del petrdleo , el producto mds importante
en el comercio mundial (19). De alli que el cafe constituya una
de las ocupaciones agricolas mds importantes, sobre la que se
basa la economia de mas de 50 paises.

De las 16 especies de Hemileia que se describen en la litera-
tura (72) y que atacan a las Rubiaceas, sdlo Hemileia vastatrix
B. & Br. y H. coffeicola Maubl. & Rog. son capaces de infectar
al género Coffea. Es por esta razon que esas dos especies y par
ticularmente la primera por su importancia economica, han sido
motivo de investigaciones detalladas (53,63). Todas las espe-
cies de Hemileiaque se conocen hasta ahora son hemiformes, no
conociéndose las fases de picnidio o ecidio (68).

Durante el iltimo cuarto del siglo pasado, la H. vastatrix
(roya del caf€, roya anaranjada), causo enomes pérdidas en las
plantaciones de café ardbica de Ceylan y mds tarde causo serios
dafios en el crecimiento de estas especies en lugares bajos de
otros paises asidticos y africanos. La roya es folicola y estric-
tamente hipdfila, formando pistulas anaranjadas o anaranjado ro-
jizas que varian en tamafio desde unos pocos milimetros hasta
mds de un centimetro en didmetro, de acuerdo con la edad de las
pustulas y la intensidad del ataque. Ocasionalmente se ha infor-
mado de ataques en el fruto o en los brotes tiemos (20, 68), pero
los autores nunca han observado esos casos. Una de las descrip-
ciones mds dramdticas de los dafios causados por la roya en
Ceyldn y otros paises ha sido dada por Wellman (76). En 1970 la
roya aparecic en Brasil, causando una justificada alarma en el
Continente Americano, en donde se produce el 65 % del cafe del
mundo. Recientemente la roya ha sido detectada en Paraguay y
en Argentina. En la actualidad, y con la excepcion de los otros
paises cafetaleros aun no afectados del continente americano, la
roya es endémica en todas las demas regiones del mundo en las
que se cultiva el café.



El control quimico de la roya fué probado inicialmente por
Marshall Ward (42) en Ceyldn usando azufre y cal y mas tarde ha
sido desarrollado y utilizado en India (51), Kenya (7, 33, 54, 73)

y mds recientemente en Brasil (38), usando preferentemente fun-
gicidas a base de cobre. El €xito de este método se ve sin em-

bargo limitado por varias circunstancias de orden prdctico y en
muchos casos no resulta econdmico (64). De aquf que la resisten-
cia del cafe a la roya anaranjada haya sido motivo de bastante
investigacion.

Esta revision pretende dar una vista panoramica de los es-
fuerzos hechos para buscar la resistencia del cafe a la roya ana-
ranjada, con €nfasis muy particular en el trabajo llevado a cabo
en el Centro de Investigaciones de la Roya del Café (Centro de
Investigagdo das Ferrugens do Cafeeiro-CIFC). Tomamos esta
oportunidad para expresar nuestro aprecio por el trabajo pionero
y de gran valor de Marshall Ward en Ceylan sobre la biologia de
H. vastatrix, y mds tarde el de otros cientificos que se dedica-
ron por entero al estudio de esta enfermedad del cafe en las es-
taciones experimentales de Java, India, Kenya, Tanzania, la Re-
piblica Democrdtica del Congo y la Costa de Marfil.

BUSQUEDA DELARESISTENCIA A LAROYA EN COFFEA SPP.
GRUPOS FISIOLOGICOS DE CAFE

El género Coffea ha sido estudiado por varios taxonomos en
el pasado, pero la revision mas reciente y quizas la mas valede-
ra, es la de Chevalier (18), quien dividic las verdaderas especies
de cafe, en los siguientes cuatro grupos: Eucoffea K. Schum,
Mascaracoffea Chev., Argocoffea Pierre y Paracoffea Miq. Los
primeros tres grupos incluyen caf€s exclusivamente nativos de
Africa. La mayoria de los componentes del cuarto grupo (Para-
coffea) son nativos de India, Indochina, Ceyldn y Malaya.

La seccion Eucoffea, que es la mds econdmicamente impor-
tante del género, se subdivide a su vez en los siguientes subgru-
pos: Erythrocoffea, incluyendo las especies C. arabica L., C.
canephora Pierre, C. congensis Froehner, y C. eugenioides Moo-
re; Pachycoffea incluye C. liberica Hiem, C. dewevrei de Wild.
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et Dur. y sus variedades, C. Klainii Pierre, C. abeokutae Cramer
y C. oyemensis Chev.; Nanocoffea con la especie C. humilis
Chev. y otras; Melanocoffea que incluye las especies C. carris-
soi Chev., C. stenophyla G. Don, etc.;y Mozambicoffea que in-
cluye C. ligustroides Moore, C. racemosa Lour., C. salvatrix
Swyn. et Phil., etc.

Coffea arabica es la especie que mds se cultiva en el mundo
y ocupa G5 % del drea total cultivada con caf€; produce cafe de
la mejor calidad que viene principalmente de América. Aparente-—
mente es la dnica especie con un nimero de cromosomas de 2n =
44 y es autofértil, mientras que todas las demds son 2n = 22y
son autoesteriles. Le sigue en importancia C. canephora Pierre,
también conocida como: Robusta, Uganda o Quillou y que ocupa
33 % del drea sembrada, produciendo cafe de calidad inferior que
viene en su mayoria de Africa. Finalmente C. libericay C. dewe-
vrei, que algunos consideran que producen café de aun mas baja
calidad, toman el tercerlugar con 2% del drea cultivada(19); estas
se cultivan casi exclusivamente en Liberia, St. Thome, las Islas
de Femando Poo y la Guinea Francesa. C. racemosa, tambien co-
nocido como caf€ de Inhambane por ser originaria de alli (Mozam-
bique), se consume localmente.

Todas las demds especies no tienen importancia econdmica,
aunque en algunos casos se usen localmente como sustitutos de
café. Debe hacerse mencion especial, sin embargo de algunas es-
pecies de café que casi no tienen cafeina, como las de la sec-
cion Mascaracoffea, nativa de Madagascary las Islas Mascare-
fias. Estas especies han sido estudiadas ultimamente desde dis-
tintos dngulos (26, 43).

Coffea arabica

De acuerdo con la informacidn histdrica, el centro primario de
dispersion del C. arabica cultivado fu€ Yemen (Arabia Felix) a
donde fu€ introducida probablemente desde Etiopia cerca del afio
575 D. C. (77). Semillas de esta especie fueron llevadas a Java
por los holandeses en 1690. El jardin botdnico de Amsterdam re-



cibid una sola planta (C. arabica L. var. Typica Cramer), desde
esaisla en 1706 y de esta planta se tom3 semilla para el jardin
botdnico de Paris en 1713. Se cree que esta sola progenie dic
origen a todo el cafe de las plantaciones establecidas en las An-
tillas, Centro y Sur America (41). Semilla sin seleccionar de la
misma variedad fu€ introducida en India, Ceylan y otras regiones
asidticas y africanas.

Debido a la ausencia de H. vastatrix en el Yemen (66), los ara-
bicas cultivados alli pudieron ser seleccionados por calidad, pro-
ductividad y resistencia a la sequia, pero nunca estuvieron suje-
tos a la seleccion natural por resistencia a la roya. Por esta cau-
sa, el originarse de una sola progenie, y la predominancia de la
autofertilidad de C. arabica, no es sorprendente que la mayoria
de las plantas cultivadas de esta especie sean geneticamente se-
mejantes y susceptibles a la roya. Una investigacion de la pobla-
cion primitiva de cafe de Brasil y de otros paises de AmeTica La-
tina, revelo que la especie ardbica tiene una variacion de genes
muy restringida(12). Esta es posiblemente la razon por la que los
primeros intentos de buscar resistencia a_ H. vastatrix en C. ara
bica cultivada fueron un fracaso.

La primera planta de C. arabica que mostro resistencia a H.
vastatrix se encontro en 1911, en la finca del Sr. Kent, en Dod-
dengooda, Mysore, India, entre otras totalmente susceptibles. Se-
milla autopolinizada de esta planta dic origen a la muy conocida
variedad Kent, que se introdujo para hacer plantaciones en gran
escala en 1918-1920, para sustituir el cultivar Coorg fuertemente
atacado por la roya. El café Kent fu€ importado por varios paises
y a pesar de volverse mds tarde susceptible a la roya, jugd un
papel muy importante en el mejoramiento de C. arabica.

Debido a que las montafas del suroccidente de Etiopia y el
altiplano Boma del Sudan constituian el ma's probable centro de
origen de C. arabica (48, 67), era muy posible que precisamente
alli se encontrara cierto grado de variabilidad genética entre los
tipos mas primitivos dela especie. En 1928 Cramer (20) visitd al-
gunas plantaciones de café en Etiopia y notando la apariencia sa-
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nay vigorosa delos arboles,selecciond plantas madres,habiendo
enviado semillas a Java. Este caf€ abisinio did buen resultado
enlas plantaciones bajasy aparentemente mostro md’s resistencia
a la roya. Sin embargo, y quién sabe por que razon, los holande-
ses nunca mds volvieron a producir caf€ ardbica como lo habian
hecho hasta antes de la aparicidn de la roya, y en 1969 (41) sdlo
el 10 % de la produccidn de Indonesia era de esta especie culti-
vada en las regiones mds altas.

Nuevas introducciones desde Etiopia fueron hechas a Kenya
en varias oportunidades (39), a traves de los consulados britani-
cos en ese pais, una expedicidn hecha por A. S. Thomas al alti-
plano de Boma y a traves de los oficiales en servicio en las
Fuerzas de Africa Oriental durante la segunda guerra mundial.
Se hicieron colecciones en Harar, Geisha, Amfillo, Dalle, Dalle
Mixed, Dilla, Dilla y Alghe, Gimma Mbuni y Gimma Galla Sidamo,
las que recibieron los nombres de los lugares en las que fueron
recogidas. Estas nuevas variedades fueron establecidas y se hi-
cieron algunas observaciones de campo, pero se desconocian sus
verdaderas cualidades y habilidades en especial lo referente a su
resistencia a la roya.

Es decir que hasta en 1950 habia un desconocimiento casi to-
tal sobre la existencia de verdaderos caf€s ardbicas con resis-
tencia a la roya. Este hecho y el peligro de la eventual intro-
duccion de laroya a America Latina con sus consecuencias so-
bre la economia y estabilidad social de los caficultores, hizo que
el Dr. F. Wellman, en ese entonces trabajando con el Instituto
Interamericano de Ciencias Agricolas, en Turrialba, Costa Rica,
alertara a las autoridades responsables sobre esa amenaza po-
tencial (74, 75). Una mision del Punto IV compuesta por los doc-
tores Wellman y W. Cowgill, visito el Hemisferio Oriental para
(a) estudiar el comportamiento de la enfermedad en el campo;
(b) recoger material con resistencia potencial o de valor en un
programa de mejoramiento con fines de resistencia; y, (c) esta-
blecer contactos con los cientificos del café del Hemisferio
Oriental para formar vinculos de trabajo mutuamente beneficiosos
a fin de resolver el problema. La misién obtuvo mucha informa-



cion y trajo mds de 100 tipos de caf¢, nuevos para las Americas.
Estas plantas fueron propagadas bajo condiciones de cuarentena
en el Departamento de Agricultura de los Estados Unidos y dis-
tribuidos entre las principales estaciones experimentales.

Durante su viaje Wellman y Cowgill visitaron el Departamento
de Fitopatologia de la Estacidn Agronomica Nacional, cerca de
Lisboa, Portugal. El Jefe del Departamento, el Dr. Branquinho
d’Oliveira, llevaba a cabo investigacion sobre seleccion de plan-
tas por resistencia ala royay sobre diferenciacion de razas de
roya. La localizacion, en un lugar en el que no se culdvaba café
en el campo, resultaba ideal para llevar a cabo este tipo de tra-
bajo en forma intemacional, ya que podian recibirse muestras de
roya del extranjero sin peligro de introducir nuevas razas del pa-
wgeno. Durante el curso de la mision del Punto IV, se enviaron
muestras de roya y semillas de variedades de café a Lisboay
tambien se recolectaron otros materiales gracias a los esfuerzos.
del propio Dr. d’Oliveira.

En abril de 1955, los Estados Unidos y el Gobiemo de Portu-
gal acordaron llevar adelante un proyecto (Foreign Operations
Administration (FOA) No. 72-11-004) y erogaron los fondos nece-
sarios para construir en Oeiras el Centro de Investiga¢@o das Fe-
rrugens do Cafeeiro (Agreement FO-PO-5) con el propdsito de
estudiar bajo una cooperacion internacional el problema de la ro-
ya del cafe.

Laprimera de las valiosas conclusiones del trabajo del Dr.
d’Oliveira fué la de mostrar que todos los arabicas cultivados en
America Latina (Typica, Caturra, Mundo Novo, Bourbon, San Ber
nardo, etc.), eran altamente susceptibles a H. vastatrix, confir-
mando de esta manera los temores del Dr. Wellman acerca del fu-
turo de la caficultura del Nuevo Mundo, si eventualmente se in-
troducia la roya. Estos resultados confirmaron, en adicidn, la ho-
mogeneidad genética de las variedades de C. arabica, al menos
en lo tocante a la resistencia a la roya, y a laurgente necesidad
de buscar nuevas fuentes de resistencia entre los puros arabicas
y otras especies de cafe. De acuerdo con el sistema adoptado por
d’Oliveira y sus colaboradores (22-25), de agrupar las plantas de



café en grupos fisioldgicos (nombrados arbitrariamente con las
letras de los alfabetos romano y griego), correspondiendo a su
espectro de reaccion a las razas probadas, los cafe’s cultivados
en Ame€rica fueron incluidos en el grupo E (Cuadro No. 1). Este
grupo es susceptible a 21 razas de roya,incluyendo la raza II
que es la mds frecuentemente diferenciada. Cultivares de cafe de
este grupo fueron los que estaban bajo cultivo en Ceylan, Java,
India, Filipinas, etc., cuando la epidemia de roya barrid con el
cafe” de regiones bajas, hace cerca de cien afios.

En el subsecuente trabajo llevado acabo en el CIFC se han
recibido semillas de C. arabica de muy distintos origenes. Hasta
el momento ni un solo cultivar o seleccion de esta especie ha
mostrado resistencia o susceptibilidad total a las razas conoci-
das de H. vastatrix. Ademds del grupo E ya mencionado, las in-
troducciones de C. arabica probadas han sido incluidas en los
grupos B, D, a, C, 7. J, L, 1,y W, los que varian desde suscep-
tibilidad a 28 razas (grupo B) hasta susceptibilidad a solo 3 ra-
zas (grupo W) (4, 17, 25, 59, 61).

Dentro del grupo D, con susceptibilidad a 11 razas, se inclu-
yen la seleccion Kent de la India y sus derivados seleccionados
en Tanzania, como las series “KP’’ “'F’’ “H” y X"’ y las de
Kenya, selecciones K. 7y S. L. 6. Solo una introduccion de Etio-
pia (S. 16 Wollamo) colectada por Pierre Sylvain en Soddu, Dis-
trito de Wollamo, ha sido incluida en este grupo.

Todos los demds grupos con excepcion del L,han sido defini-
dos de acuerdo a los tipos de cafe colectados en Etiopia, ya sea
mandados directamente al CIFC por Sylvain, Bechetel, Lejeune,
Siegenthaler,y en 1964 por la Mision de Caf€ a Etiopia, o bien
recibidos por medio del Departamento de Agricultura de los Esta-
dos Unidos. El grupo B (Matari) es, dentro de la especie, el gru-
po susceptible universal, ya que sélo es resistente a dos razas
que no infectan al C. arabica. Por otro lado los grupos (Dilla &
Alghe) y ¥ (S. 12 Kaffa) ofrecen resistencia a 21 y 19 razas res-
pectivamente. Estos grupos, sumados al grupo E, que es el mas
frecuente entrelas muestras etiopes,forman el germoplasma bdsi-
co para el grupo C (a x E) con los tipos de cafe Geisha, S. 17



Yrgalem,U. 1 Dalecho y Sudan Barbuk ; el grupo J (7 x E) conde-
ne los tipos S. 4 Agaro y S. 6 Cioiccie; el grupoI (a X 7) con el
tipo S. 12 Kaffa; y finalmente el grupo W (C X7) representado
tambien por el tipo S. 12 Kaffa. El hecho de que tres grupos fisio-
logicos diferentes (7Y, 1, W) hayan sido caracterizados en un mis-
mo tipo de café evidencia la forma randomizada en la que la se-
milla fue colectada (65, 67).

En el grupo L se asocian las resistencias de los grupos C'y
D. Nunca ha sido encontrado en material colectado en Etiopia,
probablemente debido a la muy rara presencia del grupo D en esa
region.

Cafés diploides

Despucs de la aparicidn catastrofica de la roya anaranjada en
las plantaciones deC. arabica, los caficultores principiaron a in-
troducir otras especies de café, como el C. liberica, C. canephora
y otras que mostraban alta tolerancia a la enfermedad, aunque con
bebida de inferior calidad.

C. liberica fue una de las primeras especies introducidas. Se
cultivd en el Africa Ecuatorial Francesa en dreas en las que el
café ardbica habia sido abandonado, y de aqui fu€ llevada a mu-
chos paises como Mauritius, Reunion, Madagascar, India y Java
(77). Ademas de su aparente resistencia a la roya, esta especie
tiene otras cualidadesmuy atractivas como son su tolerancia a la
sequia, habilidad para crecer bien en suelos pobres y buen vigor.
Sin embargo, la popularidad de esta especie decrecid despues de
algunos afios,debido posiblemente a ladificultad que presenta su
beneficiado, su bajo precio en comparacion con los arabicas y el
aumento en su susceptibilidad a la roya (20).

Otra especie que se introdujo, por su tolerancia a la roya fue
C. canephora, que presenta mds vigor y productividad que C. ara-

bica, razon por la que se ha dado en llamarla *‘Robusta’’.

Aparte de la especie C. arabica, el CIFC ha trabajado con C.
canephora en sus labores de seleccion por resistencia a la roya,



debido principalmente a su importancia econdmica (6). Los resul-
tados han mostrado que, exceptuando aquellos paises en los que
nunca ha habido alguna seleccion natural o experimental, sies
posible encontrar con frecuencia plantas totalmente resistentes
(grupo A) a todas las razas, lo cual es contrario a lo que sucede
con C. arabica. Simultaneamente, con estos tipos totalmente re-
sistentes se encuentran otros totalmente susceptibles (grupo F)
y en menor grado tipos con resistencia sélo a ciertas razas (gru-
pos Q, P, Ky B). Esta segregacion estd de acuerdo con la natu-
raleza aldgama de estos cafés.

Esta misma resistencia total o susceptibilidad total ha sido
encontrada tambien en las especies C. liberica, C. dewevrei y
sus variedades excelsa Chev., neo- Amoldiana Chev., aruwimien-
sis de Wild, y dybowskii Pierre, C. abeokutae, C. klainii, C. eu-
genioides; C. ligustroides y C, salvatrix (G). Es decir que la se-
leccion de plantas resistentes entre las especies diploides es
menos critica que en C. arabica.

Todas las plantas de C. bengalensis Roxb. ex Heyne y C. le-
bruniana Gemm. et Kesl.,una planta de C. humilis y la mayoria de
las plantas de C. racemosa, que han sido probadas han mostrado
susceptibilidad a todas las razas de H. vastatrix. Las especies
C. travancorensis Wight. y C. Wihgtiana Wall no han sido inocu-
ladas en el CIFC, pero hay informes que indican que son suscep-
tibles a las razas m4s comunes (51).

Hibridos interespecificos

La introduccion de nuevas especies de caf€ a las zonas de-
vastadas por la H. vastatrix condujo, en ciertos casos, a la apa-
ricidn de hibridos interespecificos naturales y en otros a su pro-
duccidn artificial. Estos hibridos se formaron a pesar de las ba-
rreras naturales de orden citologico que existen entre laC.arabica
tetraploide y las otras especies diploides. Debido a esto la mayo-
ria de los hibridos de C. arabica x Coffea spp. resultaron practi-
camente initiles debido a su condicion triploide, exceptuando
desde luego aquellos casos en los que Coffea spp. habia sido ar-
tificialmente duplicada o bien cuando la naturaleza se encargo’
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de hacer el trabajo. Cuando los hibridos interespecificos resul-
tan productivos, su propagacion por semilla da origen a una po-
blacion muy heterogénea y con frecuencia initil y los pocos ejem-
plares valiosos deben propagarse vegetativamente (injerto). Estos
hibridos producen en general muchos granos vanos y anomales.
A pesar de ello en la literatura se citan algunos hibridos que en
una u otra forma son de utilidad en el cultivo del cafe.

Hibridos de C. arabica x C. liberica. Segin Cramer (20) el hi-
brido interespecifico mads antiguo conocido en Java fue el Kali-
mas, encontrado en 1886 en la plantacion de Kalimas y que fué
el resultado de un cruce entre arabica y libérica. Diez afios des-
pue’s aparecid un grupo de hibridos andlogos (Kawisari). De cua-
tro de esos hibridos, se seleccionaron Kawisari By D como los
mas valiosos y fueron usados para injertar en el campo drboles
de libérica improductivos. Resultaron ser bastante resistentes a
la royay crecieron en dreas enlas quelos arabicas puros fallaror

La introduccidn del hibrido Kawisari que tenemos en nuestra
coleccion ha producido en su descendencia plantas de los grupos
M (con resistencia a 29 razas) y E.

Cuando se establecic el Instituto de Investigaciones del Cafe
(Central Coffee Research Institute) en Balehonnur, Mysore, India,
en 1925- 1926, se aprovecharon algunos de los hibridos de C. li-
bericay C. arabica producidos por algunos cafetaleros entusias-
mados por el vigor y la aparente tolerancia del liberica a la roya.
Algunas plantas sobresalientes fueron marcadas y estudiadas. Se
seleccionaron algunas plantasmadres como las S. 26, S. 31, S. 71
y S. 73 y las progenies resultantes de su autopolinizacién fueron
retrocruzadas con Kent o Coorg, dando origen a algunas selec-
ciones interespecificas tetraploides como S. 288, S. 333, S. 353,
y S. 795. Segiin Narasimhaswamy (50), la S. 795 es de crecimien-
to vigoroso, altamente resistente a las razas mds comunes de
roya que afectan a los tipos Coorg y Kent, es de alta productivi-
dad bajo muchas condiciones y la bebida es de buena calidad.

Las selecciones de ese origen que han sido probadas en el
CIFC (17, 61), como por ejemplo la S. 288- 23, S. 253 4/5, S. 795
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y las de la serie B. A., han resultado ser plantas del grupo G
(con resis;encia a 25 razas), del grupo H (con resistencia a 26
razas) y del grupo E.

En 1935 se-encontrd en Brasil un hibrido natural de C. arabica
y C. dewevrei que fu€ designado como C. 387. Plantas seleccio-
nadas de su progenie, con buenos rendimientos, fueron retrocru-
zadas varias veces con Bourbdn rojo y Mundo Novo en el Instituto
Agronomico de Campinas (49). Progenies de este C. 387 han sido
probadas en el CIFC exhibiendo espectros de reaccion de los
grupos A, My E.

Hibridos de C. arabicay C. canephora. Probablemente los re-
presentantes mds antiguos de este tipo son, como los de ardbica
x liberica, los producidos natural o artificialmente en Java. Cra-
mer (20) hace referencia al Hibrido Bogor Prada, introducido en
Bagelan en 1914. El objetivo al producir estos hibridos fue el de
contar con tipos aptos para la faja baja de ardbica. En la litera-
tura se encuentran referencias a otros hibridos de este tipo, como
los *‘hibridos Devamachy’’ obtenidos en India bajo condiciones
naturales o con polinizacion controlada y que han sido objeto de
mucha investigacidn. Se encuentran otros casos de hibridos arti-
ficiales de C. arabica x C. canephora (duplicado) en Brasil (13)
y en la Costa de Marfil (10, 11), conocidos como Icati y Arabusta
respectivamente. Sin embargo, el mds conspicuo de todos estos
hibridos es el Hibrido de Timor, un arabicoide tetraploide, resul-
tado de un cruce natural encontrado en el Timor Portugu€'s (2, 35,
71).

En el CIFC se han estudiado el Hibrido de Timor y el Icaui.
El Hibrido de Timor aparecid espontdneamente en Timor y princi-
pid a ser cultivado en ese territorio, en una finca privada durante
la segunda mitad de la década 1940-1949, para reemplazar el ard-
bica local que habia sido seriamente afectado por la roya. Desde
1956 (35) su cultivo se extendid prdcticamente a toda la isla. Su
poblacion es heterogénea con plantas de productividad promete-
dora, regular calidad de bebida, con contenidos de cafeina un po-
co mas bajos que los ardbicas y los robustas, ofreciendo buenas
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bases para la seleccidn. Este hibrido tiene fenotipo de ardbica,
es autofértil y tiene un nimero de cromosomas de 2n = 44 (57).

Semillas del Hibrido de Timor se han recibido varias veces
en el CIFC. Las primeras dos plantas crecieron de semilla reci-
bida en 1955, la CIFC 832/1 y la CIFC832/2,han sido intensa-
mente inoculadas desde entonces con cientos de aislamientos de
H. vastatrix de muy diferentes origenes y han mostrado resisten-
cia a todos ellos. Pruebas hechas en varios miles de plantas de
semillas recibidas posteriormente indican que existe una pequeiia
segregacidon caracterizada por individuos del grupo A, grupo R
(resistente a 22 razas) y del grupo E, predominando el grupo A en
un 95 %.

Es interesante notar que el hibrido entre Caturra rojo CIFC
19/1 y el Hibrido de Timor CIFC 832/1 retrocruzado con Mundo
Novo, ha producido algunas plantas que fueron inicialmente in-
cluidas en el grupo A, y que ahora han dado origen a los nuevos
grupos 1, 2y 3.

Algunas plantas del Hibrido de Timor aparentemente poseen
en adicion alguna resistencia a la enfermedad de la fruta (CBD),
causada por una linea del Colletotrichum coffeanum Noak, segin
observaciones hechas en Tanzania (9, 30, 31, 70) y las pruebas
de laboratorio llevadas a cabo en el CIFCy en Angola.

Semilla del Hibrido de Timor ha sido enviada a 27 paises.
Pruebas de campo han sido establecidas en Angola, Brasil, Co-
lombiay Costa Rica, ya sea con el Hibrido de Timor mismo o bien
con sus cruces o retrocruces con variedades comerciales.

Icatd, el hibrido producido por el Instituto Agrondmico de Cam-
pinas en 1950, ha sido retrocruzado con los arabicas Mundo Novo,
Caturra rojo y Bourbdn amarillo. Las progenies han sido evalua-
das en el CIFC y se han encontrado plantas pertenecientes a los

grupos A, E y posiblemente a nuevos grupos (D. Marques, sin pu-
blicar).
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RAZAS DEL PATOGENO

La aparente perdida dela resistencia en cultivares de cafe de
la India, llamd la atencion de Mayne a principios de la decada de
1930, en la Estacion de Cafe’ de Balehonnur. Haciendo inocula-
ciones experimentales no sélo en hojas sueltas flotando en agua,
sino tambieén en hojas ain adheridas a la planta, le fu€ posible
determinar cuatro razas fisiologicas, usando muestras de roya lo-
cales y tambien clones diferenciales locales (44, 47). De esta
manera se pudo explicar porque variedades consideradas resis-
tentes aparecian susceptibles mas tarde.

El trabajo adelantado en el CIFC con 779 muestras de roya
procedentes de mds de 30 diferentes regiones del mundo y una
vasta coleccion de germoplasma de café ha conducido a ladife-
renciacién de un total de 30 razas fisiologicas (17, 60), como lo
muestra el espectro de infeccion en un grupo de 17 hospederos
diferenciales. Estos hospederos son lineas clonales de cinco se-
lecciones de C. arabica, seis hibridos tetraploides de C. arabica
x Coffea spp. y seis selecciones de Coffea spp.

Las interacciones café- roya mas cominmente encontradas en
el CIFC son fl t (asociacion de pequefias manchitas clordticas y
pequeiisimas tumefacciones) y el tipo 4 (grandes pustulas ure-
dosporicas), corrientemente representadas por R (resistente) y S
(susceptible), respectivamente. Desde luego las reacciones inter~
medias tambie€n se observan en ciertas combinaciones de hospe-
dero y razay se designan como MR (moderadamente resistente),
MS (moderadamente susceptible). Una descripcion detallada de
estos tipos de infeccion ha sido dada ya en otra publicacion (24),
Mencidn especial debe hacerse de la reaccion t, caracterizada
por la formacidn de hinchazones o tumefacciones, ya sea punti-
formes situadas en el estoma donde penetro la roya ysualmente
asociadas con las manchitas cloroticas, o bien en dreas irregula-
res rodeando hasta cierto punto una reaccion de tipo O (manchas
clordticas mas grandes), o aun en ciertos casos una de tipo in-
termedio MR.
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En el Cuadro No.1 se presenta la lista de los diferenciales y
las razas fisioldgicas, asi como sus respectivas interacciones.
No se presentan en el cuadro la raza V, que desafortunadamente
se perdid, y la raza 3 de Mayne que nunca se pudo establecer en
el CIFC.

La distribucion geogrdfica de las razas de roya se presenta
en el Cuadro No. 2.

De las razas listadas sdlo dos de ellas (las razas VI 'y XVIII)
son indcuas al C. arabica y los hibridos tetraploides, pero otras
razas como las IV, XI, XIX, XX, XXI, XXVII y XXXII, que debi-
do al reducido nimero de hospederos que atacan y al tipo inter-
medio de reaccidn que inducen en los mismos, parecerian estar
mas conectadas con los cafés diploides. En adicion estas razas
han sido encontradas donde predominan precisamente esos tipos
de café.

Laraza II conun espectro de infeccion muy estrecho, esla
mas difundida en el mundo, habiendo sido detectada en 30 de 33
regiones diferentes del mundo en Africa, Asiay America. Esta
raza es tambi€n la que mds prevalece en nuestros cultivos, ha-
biendo sido aislada en mds del 50 % de las muestras de roya re-
cibida. Su presencia tan generalizada es posiblemente consecuen-
cia de la homogeneidad genetica de la mayoria de los cultivares
de caf€ prevalentes en el mundo.

Otras razas con espectros de infeccion mds amplios han sido
aisladas, provenientes de dreas en las que existen hospederos
con genes complementarios a los de las razas presentes, ejer-
ciendo una seleccidn direccional en la poblacidn del patdgeno.
Ese es el caso de la raza I que, poco despue’s del descubrimien-

to de la seleccion Kent en India vencid la resistencia de tal se-
leccidn, siendo fdcilmente detectada. Esta raza es particularmen-

te prevalente en Kenya, donde una gran proporcidn de los cafe’s
cultivados son derivados del Kent, como K. 7y S. L. 6 que son
susceptibles a esa raza. De las 152 muestras de roya que hemos
recibido desde ese pafs, esa raza ha sido aislada en 50 % de los
casos.
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La existencia de ciertas razas aparentemente conectadas con
ciertasregiones (razas VIII, XII, XIV, XXIII, XXV, XXVIII, XXXI,
en lalndia; razas XXII, XXVI, XXIX, XXX en el Timor Portugue’s)
podria ser explicada por la presencia de ciertos hospederos pe-
culiares, mds o menos confinados a esas regiones, como por
ejemplo hibridos interespeciﬁcos, con genes de resistencia pro-
cedentes de especies diferentes a C, arahica que han sustituido
a los ardbicas puros que fueron seriamente dafiados. La variabi-
lidad de genotipos de los hospederos ha, muy probablemente,
acelerado la deteccion de esas razas (59).

Tomando en cuenta que Etiopia es el centro de origen del C.
arabica y muy probablemente tambien de H vastatrix, es posible
que el hospedero y el patogeno han tenido evoluciones paralelas
y que la seleccion natural ha dado origen a plantas resistentes
por un lado y a un nimero de razas fisioldgicas del patogeno por
el otro (21). Sin embargo, la prueba de 66 muestras de roya reci-
bidas de varias dreas de Etiopia en diferentes ocasiones (3, 24)
sdlo pemitid la identificacidn de las razas I (?), II, Iil y XV. La
presencia en Etiopia de otros genotipos de cafe, diferentes a las
contrapartes de las razas mencionadas,como ha sidoiconstatadoen
el CIFC, hace posible anticipar la presencia de otras razas. Por
ejemplo la raza X no ha sido identificada en material procedente
de Etiopia, pero tiene genes de virulencia complementarios a los
genes de la planta CIFC 635/3 (S. 12 Kaffa), que es una selec-
cidn que solo ha sido recibida de ese pais, por lo que es casi se-
guro que esa raza exista alli. El no haberla encontrado adn puede
atribuirse a un muestreo deficiente.

Aunque el nimero de muestras de roya recibido en el CIFC
puede considerarse relativamente alto, no debe perderse de vista
que casi todas han venido de cafetales”cultivados o semiespon-
tdneos. Si se considera el gran niimero de especies que tiene el
género Coffea, resulta que nuestra coleccion de muestras de roya
es deficiente y no permite sacar conclusiones sobre la importan-
cia delos cafes silvestres como fuentes de infeccion para los ca-
fes cultivados.
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HERENCIA DE LA RESISTENCIA

Mayne (45, 46) en India fu€ el primero en intentar el estudio
genético de la resistencia de Coffea spp. al H. vastatrix e infor-
mo sobre la existencia de dos factores responsables por la resis-
tencia de algunas de las selecciones locales a las razas preva-
lentes. Posteriormente a la caracterizacion hecha en el CIFC de
los grupos fisiologicos de caf€, Noronha- Wagner & Bettencourt
(5, 52) trabajando con C. arabica (grupos B, E, C,a,D, 1, W, ],
Y, L) y algunos hibridos interespecificos con fenotipo de ardbica
(grupos G, H) pudieron identificar 5 genes dominantes Sy1,Sy2,
Su3,Su4,y Sy, los que por si mismos o en combinaciones con-
dicionan la resistencia de los grupos a algunas de las razas. Los
genes Sy2 y Sy3 corresponden a dos de los factores postulados
por Mayne (46). El gen Sy3 ha sido encontrado tinicamente en
plantas con fenotipo arabica originarias de lalndia; probablemen-
te viene deC. liberica uno de los ancestros de algunas de las se-
lecciones Inddes.

Trabajos recientes llevados a cabo en el CIFC con progenies
de las plantas CIFC 832/1 (Hibrido de Timor- 1) del grupo Ay la
planta CIFC 1343/269 (Hibrido de Timor- 2) del grupo R, parece-
rian indicar la presencia de nuevos genes en estas plantas.

El concepto de Flor sobre la correspondencia de gen a gen
entre el hospedero y el patogeno ha podido ser aplicado con €xito
en la asociacion cafe’-roya (5, 52), mediante el andlisis del es-
pectro de reaccion de cada uno de 12 clones y sus hibridos hacia
18 razas fisioldgicas de H. vastatrix.

Este andlisis reveld el genotipo de 14 razas de roya y permi-
tic predecir la posible existencia de otras aun no diferenciadas.
Desafortunadamente, los genes de virulencia de las razas en
cuestidn no podran ser confirmados hasta tanto no se descubra
el estado sexual de H.vastatrix.

MEJORAMIENTO HACIA RESISTENCIA A LA ROYA

La bisqueda de la resistencia del cafe a la roya ha merecido
atencion especial en los programas de mejoramiento de C. arabica
de varios centros experimentales.



El haber obtenido en la India las selecciones S. 288, S. 333,
S. 795, las series B. A., etc., fu€ verdaderamente un gran paso
en el mejoramiento del cafe hacia la resistencia a la roya y ese
material estd siendo usado enlos centros de investigacion. En el
momento actual el Instituto de Investigaciones del Cafe de Bale-
honnur incluye dentro de su programa de mejoramiento el anali-
sis de las nuevas progenies de esas selecciones y de hibridos
con muy variadas combinaciones geneticas. De 22 combinaciones
proveidas por el CIFC, las que mas destacan son S. 2581,
S. 2582, S. 2591 y S. 2593 que son el resultado de cruces entre
el Hibrido de Timor y las selecciones S. 795, S. L. 30, Kent y
S. 16 Wollamo, respectivamente (71).

Al iniciarse la Estacién Experimental de Cafe de Lyamungu,
en Tanzania en 1934, se buscaron drboles de alto rendimiento y
buena calidad en las variedades Bourbdn y Kent. La seleccion
dentro de la variedad Kent produjo las selecciones comerciales
“KP’’, “*H”, “F” vy “X" (29), las que mantuvieron el tipo Kent
de resistencia. Nuevas progenies de estas series e hibridos con
factores diferentes de resistencia estaban bajo estudio en 1962
(28, 29). El trabajo de seleccion en Kenya también se inicid con
la variedad Kent y produjo los cultivares K. 7y S. L. 6 que se
han dispersado en las plantaciones de baja altura (32). A pesar
de contener el factor Sy2, estas plantaciones requieren de trata-
mientos con fungicidas para su cultivo.

La bisqueda de resistencia a la roya se inicid en los progra-
mas de mejoramiento de Brasil en 1953, dentro del Departamento
de Genetica del Instituto Agrondmico de Campinas (IAC). Se co-
menzo con 76 selecciones de cafe’procedentes de Tanzania, Ke-
nya, India, Etiopia y Sudan, obtenidas a trave’s del Departamento
de Agricultura de los Estados Unidos. Este trabajo ya ha produ-
cido poblaciones de cafe’que contienen separadamente los genes
Sul1,S42,Sy3ySy4, en forma homocigota y con el vigoryla
productividad similar a los del Bourbon rojo (13, 14). La evalua-
cidn de las progenies de estos cafes, asi como cientos de otros
ha sido hecha en el CIFC, habiendo mantenido desde el principio
una colaboracion muy estrecha entre este Centro y el IAC. Las
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caracten’sti_cas de las progenies de estas selecciones son: 1120
(X. 321), 1123 (KP. 263), 1128 (KP. 532), 1130 (H. 1), 1132
(KP. 423), 1136 (H. 66) y 1151 (K. 7) con S,;2 S,2;1137 y 1350
(Geisha) con Syl Syl; 1110 (BA. 10),y 1116 (BA. 16) con S, 3
Sp3; 1125, 1472, 1474, 1475(S. 6 Cioiccie), 1164 y 1471 (S. 4 Aga-
ro) con Sy4 Sy4. Estos materiales ofrecen muy buenas pers-
pectivas para su utilizacion en plantaciones comerciales, tan
pronto como se conozca su comportamiento en distintas regiones
ecoldgicas del pais (14). También estan siendo evaluados Hibri-
dos F, entre estas progenies y variedades del mds alto rendi-
miento como Mundo Novo,Catuai, y Bourbdn amarillo. El IAC tam-
bieén ha hecho investigacion con materiales derivados de C. ara-
bica x C. canephora como el Icatd (IAC. H. 2460) y el Hibrido de
Timor. Tambie€n se ha puesto énfasis en el estudio de las pobla-
ciones F, y F3 de 403 hibridos sintetizados en el CIFC y que
contienen una gran gama de diferentes genotipos con resistencia
a la roya.

Partiendo de 1970, tambien la Universidad Federal de Vigosa
ha estado trabajando con las generaciones F 2y F 3 de los hibri-
dos del CIFC. Entre los mds sobresalientes se ha obtenido la
progenie UFV 386 de la generacidn F3 del hibrido del CIFC HW.
26 (Caturra rojo x Hibrido de Timor), cuya generacién F, fu€ se-
leccionada en el Instituto de Investigacion Agrondmica de Angola
(IIAA). Esta progenie muestra bastante uniformidad , vigor, pro-
ductividad y resistencia a todas las razas de la roya en el 96 %
de las plantas.

Colombia inicid trabajos de mejoramiento hacia resistencia a
la roya en 1965 en CENICAFE, Chinchind, con la cooperacio'n del
CIFC en donde se hacen las evaluaciones por resistencia y
usando germoplasma obtenido a traves del Departamento de
Agricultura de los Estados Unidos. Ha sido posible seleccionar
progenies con vigor y productividad similares a los del Bourbdn
y con caracteristicas individuales de resistencia en forma homo-
cigota. Las mds’importantes de estas progenies y que ya se en-
cuentran bajo observacion en el campo, bajo distintas condicio-
nes ecoldgicas son: derivados de H. 1, KP. 532, S. 286-7, F.840
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y F. 502, todos con S;;2 S, 2 ; Geisha A (Sy1 S,1),y S. 4 Agaro
(Sy4 Sy4) (15). También se estdn estudiando losF,de los hi-
bridos interespecificos de variedades comerciales como el Bour-
bon, Caturra, San Bermardo, etc. y el Hibrido de Timor (CIFC
1343). Algunas de estas progenies son prometedoras tanto por su
productividad como por su resistencia (16).

El trabajo de Angola se inicid en 1960 en el centro de Estu-
dios de Chianga del IIAA. Se consiguieron y estudiaron selec-
ciones de varios origenes asi como los Fjy F; de los hibridos
desarrollados por el CIFC. El trabajo exitoso ejecutado pemitic
la seleccidn de progenies de: Dilla & Alghe-IIAA 859 (Si1 Sy 1);
S. 12 Kaffa-IIAA 490 (Sy 4 Sy4); F3 de Caturra rojo x Geisha-IIAA
1518 (Syl Syl); Fp de Caturra x S. 795-11AA 860 (Sy3); F3 de
Caturra x S. 4 Agaro-IIAA 1530 (Sy4 Sy4); Fp de K. 7 x Dilla &
Alghe-ITAA 1526 (Sy1-Su3-); F de S. 333 x Dilla & Alghe-IIAA
1517 (Syl-,Sy3-); Fo de Caturra rojo x Hibrido de Timor-IIAA
857; F3 de Caturra rojo x Hibrido de Timor-IIAA 1525. Todo este
material, que tiene caracteristicas muy similares al ardbica local
susceptible, estd siendo evaluado bajo condiciones ecoldgicas
diferentes (A. M. Gaspar, A. J. Bettencourt, A. M. Ponte, sin
publicar).

Otros estudios de campo sobre selcccidn de cafe por resis-
tencia ala roya se ejecutan desde 1965 en la Estacion Regional
de Uige, un centro experimental del Instituto de Cafe de Angola
(ICA), usando germoplasma proporcionado por el CIFC. Las se-
lecciones mds prometedoras de los dltimos seis afios son proge-
nies de: S. 795U 343 y U 344 (Sy3 Sy3); FZ de Caturra rojo x
Geisha-U 289 y U 293 (Sy1 Sy 1); F, de Caturra rojo x S. 6 Cio-
iccieeU 278 (Sy4 Sy4); F2 de Caturra rojo x S. 4 Agaro-U 346
(Sy4 Sy 4); F2 de Caturra rojo x Hibrido de Timor-U 189. Esta
ultima progenie ha resultado resistente a todas las razas de roya.
Con respecto a las otras, a pesar de la presencia de las razas lo-
cales prevalentes de H vastatrix III (V] Vsh I (vyVs), VII
(V3 Ve vy XV (vy V5), que infectan plantas con los genes Sj1,
Sy Sy3y Sy4s respectivamente, no han sido severamente afec-
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tadas. Por otro lado las progenies que contienen el gen S,2 su-
frieron un ataque fuerte y uniforme de roya; de aqui que sdlo se
puedan cultivar con la ayuda de control quimico (A. J. Betten-
court, D. T. Femandes, sin publicar).

Dentro de su programa de colaboracidn con otros paises, el
CIFC ha continuado haciendo hibridos, con el propdsito de in-
corporarle resitencia a laH. vastatrix a 46 variedades comercia-
les de distintos otfgenes (3). Algunos de estos cruces han sido
retrocruzados con Catuai, una de las variedades mds sobresa-
lientes por su productividad y porte reducido. Esta dltima carac-
teristica es muy importante porque facilita la cosecha y los tra-
tamientos fitosanitarios. Cerca de 1000 progenies de estos hibri-
dos en sus Fj, Fy, BC;y BCjhan sido seleccionadas en el in-
vernadero por reunir condiciones de resistencia a la roya, vigor
vegetativo, porte reducido y caracteristicas del fruto. Este ma-
terial estd siendo evaluado en Angola, Brasil, Colombia, India,
etc., en relacidn con su productividad y resistencia a las razas
locales de H. vastatrix (13, 69).

HISTOPATOLOGIA Y BIOQUIMICA DE LA RESISTENCIA

Histopatologia

El CIFC ha realizado estudios histopatoldgicos de la interac-
cidn café-roya, tanto en combinaciones compatibles como incom-
patibles con el proposito de aclarar el fendmeno de la resisten-
cia y la susceptibilidad. Desafortunadamente, sdlo las combina-
ciones compatibles (tipo 4 de reaccidn) han sido estudiadas bajo
el microscopio electronico (40, 55, 58) y en este caso los puntos
sobresalientes observados no difieren bdsicamente de los encon-
trados en otras asociaciones de hospedero - roya.

El tipo de reaccidn mds cominmente encontrado en las com-
binaciones incompatibles es el de manchitas cloroticas (fl) co-
rrientemente asociadas con tumefacciones puntiformes (t). La
expresion fenotipica fl t de la interaccion ocurre de 12 a 15 dias
despue’s de la inoculacion. Los pasos microscopicos sucesivos
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de este tipo de reaccion pueden sintetizarse de la siguiente ma-
nera.

Después de la formacién del apresorio, el hongo penetra a
través del estoma y una hifa crece dentro de la camara subesto—
matal,. produciéndo en su extremidad dos ramas laterales gruesas.
La hifa y sus ramas asemejan un ancla. De cada una de las ra-
mas septadas nace una hifa que se dirige para arriba hacia las
células adjuntas formando en ellas un haustorio encapsulado. Es
decir, que las células adjuntas son las que aparentemente son
parasitadas primero en el hospedero.

El crecimiento inicial continda hacia abajo intercelularmente
y en forma vertical sin muchas ramificaciones, llegando, después
de dos o tres dias de la inoculacidn, a la segunda o tercera capa
del mesofilo. Desde este momento el proceso de infeccion clara-
mente se retrasa y el desarrollo del micelio se vuelve muy pobre
y en muy raras ocasiones llega hasta el tejido de empalisada. Se
observan muy pocos haustorios.

Sélo las ce€lulas que muestran haustorios tienen citoplasma
granular. Sin embargo, es posible que otras células vecinas es-
ten alteradas en alguna forma (78), aunque esta alteracion no
pueda determinarse con el microscopio optico.

Seis dias despué€s de la inoculacidn se comienza a notar un
aumento progresivo del volumen de las c€lulas del mesofilo y
consecuentemente la desaparicion de los espaciosintercelulares.
Las primeras células que aumentan en tamafio son las subyacen-
tes en la cdmara subestomatal. Posteriormente todas las cé€lulas
del tejido esponjoso toman formas irregulares, algunas con pa-
redes mas gruesas. Sus nucleos también aumentan de tamafio
(1. 5X) y tambien los nucleolos (2 - 3 X). El parénquima de em-
palisada no muestra ninguna alteracion morfoldgica.

Como resultado del crecimiento anormal de las células del
tejido esponjoso, la epidermis inferior es empujada hacia afuera
en el 4rea afectada, formdndose una zona convexa que correspon-
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de a la tumefaccidén (56). Durante el proceso de aumento en volu-
men de las cé€lulas, pareceria que el micelio es aplastado entre
las células.

Los sintomas de las hojas del café conocidos en Kenyay
Tanzania como ‘‘weak spots’’ y de las cuales se desconoce su
etiologia, se parecen mucho a la reaccidn fl t. Cortes efectuados
en material amablemente proporcionado por el Dr. R. T. A. Cook
mostraban el mismo tipo de alteracidn histoldgica, aunque no se
podria demostrar positivamente la presencia del micelio.

La presencia de manchitas sin tumefaccion ha sido observada
muy pocas veces, al menos bajo nuestras condiciones. Sin em-
bargo, en los pocos casos que han sido observadas se notaron el
mismo desarrollo del hongo y las mismas caracteristicas de las
células del hospedero que para la reaccion fl t. La dnica dife-
rencia ha sido que el aumento en volumen de las células no ha
sido lo suficientemente grande como para formar la tumefaccion
en la epidermis inferior.

Otra caracteristica microscdpica que fue observada acciden-
talmente en casos de manchita sin tumefaccion, fué la formacion
de una banda de 4-5 células meristematicas en forma cdncava
al punto de infeccidn, en la segunda o tercera hileras del mesofi-
lo. El tejido calloso producido por el meristemo al hacer presion
sobre las células de la epidermis causd su muerte (37). El desa-
rrollo del hongo queds confinado al drea de penetracidn, forman-
dose una zona limitada. En una misma seccidn, el tejido meris-
temdtico algunas veces quedo como un listén ondulado, con va-
rias zonas limitadas que correspondian a los puntos de infeccidn.

Eltipo de reaccion O que aparece rodeada de una tumefaccidn
irregular, se encuentra principalmente en especiesdistintas de C.
arabica o bien en hibridos de C. arabica con ‘‘sangre’ de otras
especies de café. Esta reaccidn se caracteriza por un crecimien-
to profuso del micelio en el drea clordtica, con células de tamafio
normal y evidencia clara de la existencia de haustorios. Limi-
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tando esa drea se nota una zona de tumefaccidn formada por ce-
lulas de gran tamafio que actian como barrera para evitar el
avance del micelio.

Bioquimica

Aunque se sabe bastante sobre la gene€tica de la resistencia
o 4, . . ! oo .
de C. arabica y de algunos hibridos interespecificos tetraploides
. . /
a las razas de H. vastatrix, casi nada se sabe ain sobre los po-
sibles mecanismos bioquimicos por medio de los cuales se ex-
presa esta resistencia.

Seha intentado correlacionar la resistencia del hospedero con
mayores contenidos de fenoles y de mayor actividad de fenol oxi-
dasa (8, 36), comparando plantas sanas e inoculadas de distintos
grupos fisiologicos, pero en todos los casos los resultados no
fueron concluyentes.

Ultimamente se ha explorado en el CIFC la posible induccion
de sustancias antifungosas a altos niveles como consecuencia
de la inoculacidn de C. arabica con la roya (62). Cultivares de
C. arabica que difieren en un solo gen de resistencia, asi ccomo
razas de roya que difieren en un solo gen de virulencia, permi-
ten el establecimiento de combinaciones de compatibilidad e in-
compatibilidad entre H. vastatrix y C. arabica. Todas las com-
binaciones incompatibles producen difuciones que inhiben sig-
nificativamente el crecimiento de todas las razas probadas. Es-
ta inhibicion fué estimada en témminos de porciento de germina-
cion y longitud del tubo geminativo. Por el contrario, difusiones
preparadas con combinaciones compatibles no causaron aumento
en la inhibicién en comparacion con las difusiones de hojas ino-
culadas. Resultados similares fueron obtenidos con otras inter-
acciones compatibles e incompatibles de hospedero y patdgeno.
Inoculaciones previas de hojas de café con una raza no virulenta
de H. vastatrix, aumentaron significativamente (P=0 .001) la re-
sistencia de esas hojas a otra raza compatible.

Una explicacion simple de la asociacidn entre incompatibi-
lidad y toxicidad es la de que los productos del gen Sy estan in-
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volucrados con el ‘‘reconocimiento’’ de razas incompatiblesy
que despu€s del reconocimiento prosigue una reaccién comin que
resulta en aumento de la toxicidad (62). Seria muy interesante
conocer qu€ sustancia (s) fungitdxicas estan implicadas en las
combinaciones incompatibles y si son diferentes en cada combi-
nacion de cultivar-roya que se use.

Basdndose en la idea de algunos investigadores (27) de que
la naturaleza de las reacciones de la enfermedad esta determina-
da por los antigenos que son comunes al hospedero y al patdgeno,
Alba y sus colaboradores (1) estudiaron el comportamiento anti-
génico de las substancias salinas solubles obtenidas de uredos-
poras de H. vastatrix raza Il y de hojas de café resistente y sus-
ceptible. Los resultados obtenidos hasta ahora muestran que no
se encontraron antigenos comunes y lo que es mas, los antigenos
del hongo y del hospedero mostraron polaridades opuestas en
muestras de inmunoelectroforesis.

NOTAS FINALES

Aunque H. vastatrix sigue siendo considerada un enemigo del
cultivo del café en las dreas en las que la roya es endémica y
como una fuerte amenaza en los paises en los que adn no existe,
las perspectivas para controlarla por medio de variedades resis-
tentes son més optimistas que nunca. De hecho, los esfuerzos
combinados de algunos centros experimentales de cafe'y el CIFC
ofrecen nuevos y prometedores cursos de accion en lo que res-
pecta a los café’s ardbicas. En esencia estos son: a) selecciones
que contienen uno o dos de los genes conocidos de resistencia a
la roya en forma homocigota y con caracteristicas similares a los
arabicas tradicionales; b) hibridos entre variedades (comerciales
y selecciones con factores Sy conocidos; c) hibridos interespe-
cificos como el Icatd y el Hibrido de Timor y estos con varieda-
des comerciales, algunos de los cuales con resistencia total a
H. vastatrix; d) una gran cantidad de material basico con una ga-
ma muy grande de genotipos que se encuentran en evaluacion en
pruebas de campo.



El material especificado como (a) ha sido ya distribuido entre
los caficultores brasilefios en pequefias cantidades comouna mez-
cla de genotipos (llamada Iarana), para su evaluacion en el cam-
po comparandola con las variedades tradicionales que requieren
tratamientos fitosanitarios. El resto de los materiales contintia
aun bajo estudio, pero algunos de ellos son verdaderamente pro-
metedores en lo que se refiere a su productividad y resistencia a
la roya. El gran espectro de resistencia contenido en los materia-
les (c) podria estimular su uso, en un futuro cercano, en dreas
muy dafiadas por la roya y/o en donde el control quimico no re-
sulte economico.

Las fuentes de resistencia determinadas bajo condiciones de
invernadero durante las dos ultimas décadas y utilizadas como
material bdsico en los programas de mejoramiento de ardbicas,
han sido seleccionadas solamente hacia la resistencia vertical o
diferencial. Sin embargo, pruebas de campo establecidas en cier-
tas regiones con estos materiales parecen indicar la presencia
de resistencia horizontal, especialmente en las colecciones etfo-
pes. Se sugiere, por lo tanto, a losmejoradores de cafe el buscar
este tipo de resistencia ya que su uso seria de gran intere's en el
mejoramiento del café por resistencia a la roya.

En relacidn con C. canephora el problema de la resistencia a

H. vastatrix es mucho menos critico debido a su mds alta resis-
tencia generalizada y a su amplia variabilidad.
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