Oya anaranjada

Hemileia vastatrix Berk. y Br.

Luis Fernando Gil Vallejo

A pesar de los esfuerzos realizados por los paises cafeteros desde 1898
para el control de la roya del cafeto, su distribucién mundial, los’dafios
econémicos que ocasiona y la capacidad del hongo para sobreponer la
resistencia de materiales mejorados, hacen que esta enfermedad sea
catalogada como la principal del cultivo del café en el mundo. -

Sintomas

Fl hongo afecta hojas de café de todas las edades. Los sintomas iniciales
de la enfermedad corresponden a pequefias dreas cloréticas en el envés de

la hoja que coalescen cuando avanza la enfermedad y dan origen a lesiones
de forma irregular. LLos sintomas finales tipicos de la enfermedad los
ocasiona la presencia de urediniosporas sobre las lesiones, las cuales se
tornan de aspecto polvoso de color amarillo-naranja (Figura 55). Al
finalizar el ciclo de la enfermedad el centro de la lesién presenta coloracién
café oscura y generalmente la hoja cae prematuramente. El tamano de
las lesiones es variable y es posible encontrarlas hasta de un 25% del drea

de la hoja

Organismo causante

La roya anaranjada del cafeto es ocasionada por el hongo Hemileia

vastatrix, un basidiomiceto del orden Uredinales y de la familia
Pucciniaceae. Segin Hennen y Buriticd (1980), se caracteriza por su
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ciclo de vida parcialmente expandido por
Sus soros supraestomaticos y su reproduccion
clonal por urediniosporas reniformes, con
una mitad equinulada y la otra lisa, de donde
proviene su nombre (Hemi=mitad,
leios=liso), (Figura 56). Este parésito
obligado presenta urediniosporas con
dimensiones de 25 a 35 x 12 a 28 u (largo
por ancho) y micelio localizado
completamente dentro del tejido de la hoja,
compuesto por hifas hialinas de aspecto
tortuoso, con didmetro entre 5§ y 6 m y
ramificaciones irregulares. Las hifas
penetran en las células del mes6filo mediante

B Figura 55
Lesion con urediniosporas de roya (Hemileia
vastatrix) sobre el envés de la hoja de café.

Urediniosporas de Hemileia vastatrix. (40X).

ramificaciones que terminan en expansiones
ovales reniformes de 72 8 x 4 a 4,5 m
llamadas haustorios. Las urediniosporas
observadas en el envés de la hoja se forman
a partir de masas entretejidas de hifas
denominadas soros localizadas en las
cavidades subestomaticas (Rayner, 1972).

Epidemiologia

En general, ademds de la presencia del

hospedante susceptible y del patégeno, el
progreso de la enfermedad depende de las
condiciones climéticas, de la cantidad y
distribucién de las lluvias y de la época y
cantidad de la cosecha.

La cantidad de inéculo residual (hojas con
roya) presente en las épocas de mayor
formacion de follaje y formacién de frutos
determina la tasa de crecimiento de la
epidemia y su severidad. Este inéculo
residual se conserva en la parte baja interna
de la planta y de allf, acompanando el
desarrollo del fruto hasta la cosecha, la
enfermedad asciende en la planta y sale a la
parte externa del follaje (Villegas, 1985).

La distribucién y cantidad de lluvias son
fundamentales para la germinacién, proceso
infectivo y diseminacién del patégeno. Sf
las etapas de formacién del fruto y de follaje,
y la presencia de abundante inéculo residual
coinciden con los perfodos lluviosos, la
incidencia y severidad de la enfermedad se
incrementan (Rivillas ez a/, 1999).

Enla medida en que se desciende en altitud
y se incrementa la temperatura, los perfodos



de incubacién y latencia (PIy PL), se
acortan ocasionando mayor nimero de
generaciones del patégeno con el
consecuente incremento de la enfermedad.

La zona 6ptima de produccién de café en
Colombia estd ubicada en el rango éptimo
de desarrollo de la enfermedad (16 °a28°C)
con un promedio de 22°C; temperaturas
superiores o inferiores al rango éptimo
afectan la epidemia, como lo demuestra la
baja incidencia de la enfermedad en
plantaciones de café al sol y a la sombra
sembradas por encima de 1.600 m de altitud
que corresponde a 19°C y sin déficit hidrico,
en las cuales no se requiere control de la
enfermedad (Leguizamoén ez al., 1999).

Las condiciones climdticas inciden
directamente en el desarrollo fenolégico del
cultivo y en la distribucién de la cosecha;
por tanto, el comportamiento de la
enfermedad tiene variaciones dependiendo
delaépoca de cosecha de cada zona (Rivillas
etal., 1999). Existe una estrecha asociacion
entre la evolucion de la enfermedad y la
cantidad de la cosecha; afios de alta
produccién coinciden con epidemias severas
y para el siguiente afio disminuyen la
produccién y la presencia de la enfermedad
(Sierra y Montoya, 1993).

Aunque en ocasiones ocurren niveles altos
de la enfermedad, bajo sombra ésta es
menos severa que al sol, es decir, se observa
menor numero de lesiones por hoja, las
epidemias se dilatan y los picos méximos
generalmente son de menor porcentaje de
hojas con roya.

-

A anaranjada

Proceso de infeccion

Las urediniosporas transportadas por el
viento, lalluvia o mediante otro mecanismo,
entran en contacto con el agua y en la
oscuridad inician la germinacién sobre el
envés de la hoja. Seis horas después, el tubo
germinativo penetra por los estomas y forma
un apresorio en la cavidad subestomatica
donde inicia la invasion del tejido mediante
hifas de colonizacién; 21 horas después de
iniciado el proceso se encuentran hifas en el
parénquima de empalizada y algunos
haustorios dentro de las células. El proceso
de colonizacién de tejido y las células avanza
hasta inducir sintomas visibles en el tejido
del hospedante (Periodo de incubacién, PT),
y finaliza con la presencia de numerosas
urediniosporas en lesiones localizadas en el
envés de las hojas (Periodo de latencia, PL.)
(Figura 57) (Rayner, 1972; Kushalappa,
1989; Hoyoset al., 1999).

Efecto sobre la
produccion

Estudios realizados por Cenicafé han
permitido caracterizar y cuantificar los
factores que determinan el progreso de la
enfermedad y su efecto en la produccién.
En un afio considerado de epidemia severa
(tasa diaria de infeccién >0,19%) hay una
relacién directa entre la infeccién ocurrida
durante la etapa de llenado de frutos, a los
tres meses de ocurrida la floracién principal
y la disminucién de la produccién, hasta
del 19,5% en el mismo ciclo productivo
comprometiéndose la cosecha del afio
siguiente. En el mismo ciclo productivo la
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relacién café cereza a café pergamino seco
puede alcanzar valores de 5,8 por efecto de
la roya del cafeto. En el segundo afio, el
efecto acumulado de la epidemia aumenta
esta relacion hasta valores de 8,1 y la
proporcién de drboles con una relacién
mayor que 6 se incrementa hasta 67%
(Rivillas ez al., 1999; Sierra y Montoya
1993; Sierray Montoya, 1995).

La pérdida de capacidad fotosintética de la
hoja por efecto de la roya es uno de los
factores que afectan la calidad de la
produccién. El més drstico es la defoliacién
y su dafio es mayor en la medida que sea
temprana, en la época de formacién y
llenado de grano, ya que la planta no
produce los nutrimentos necesarios para
acabar de formar y madurar la cosecha. Por
tanto, se producen granos vacfos, mayores
porcentajes de pasilla y el secamiento de
ramas y granos, con la consecuente pérdida
en cantidad y calidad de la cosecha (Figura
58).
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Figura 57

6 7

Desarrollo de la lesion individual causada por Hemileia
vastatrix. (Leguizamon, 1983).

Ademds del dafio en la produccién, la roya
impide el desarrollo normal de la planta lo
cual se refleja en las producciones
posteriores. El dafio por la enfermedad es
mds grave si se suman otros factores como
vejez de los cafetales, deficientes practicas
de fertilizacién y manejo de malezas, plagas
y otras enfermedades, insuficiente sistema
radical por fallas en la siembra o debido a
condiciones desfavorables del suelo.

Manejo
La incidencia y severidad de las epidemias
ocasionadas por /. vastatrix desde 1860 en
Sri Lanka han ocasionado en los paises
cafeteros desde el cambio de cultivo hasta la
adopcién de medidas de control quimico,
cultural y genético.

Control Quimico

Para el control de la roya del cafeto se
recomienda el uso de fungicidas protectores,
que inhiben la germinacién del patégeno

Defoliacion, paloteo y pérdida de la produccion

ocasionados por roya




sobre el hospedante y fungicidas sistémicos
que por suefecto protectory curativo afectan
la germinacién del hongo y detienen el
proceso de colonizacién dentro de los tejidos
foliares. Entre los fungicidas protectores,
los ctpricos son los mds utilizados y no se
han encontrado diferencias de control entre
oxicloruro de cobre, éxido cuproso,
hidréxido de cobre y sulfato de cobre
formulado como caldo bordelés (Rivillas ez
@ ; 1999).

Los fungicidas sistémicos han mostrado un
importante efecto sobre la enfermedad y la
produccién, especialmente cuando se
aplican al follaje fungicidas del grupo de
los Azoles (cyproconazol, triadimefén y
hexaconazole); ademds de su efecto inicial
sobre el desarrollo del patégeno estos
productos detienen el crecimiento de la lesién
pero no su esporulacién. Aplicaciones
tardias de estos fungicidas no ejercen ningtin
control sobre la enfermedad (Londofio e
al., 1995 y Rivillas ez al.,1999).

Experimentalmente se demostré que la
primera lluvia después de la aspersién,
independiente de su intensidad, ocasiona
pérdidas del 50% del fungicida ciiprico
depositado sobre el follaje, con y sin
adherente, y por ello no se recomienda el
uso de adherentes niaceites para incrementar
la persistencia de los fungicidas protectores
y sistémicos (Rivillas ez a/.,1999).

Programas para el control

Elestudio de la evolucién de la enfermedad
muestra que su control debe iniciarse a
partir de los 16 meses de edad de la
plantacién. El control quimico en Colombia

puede realizarse con base en un programa
de calendario fijo de aspersiones o
empleando el criterio de niveles de infeccién
(Sierra y Montoya, 1993 y Rivillas ez al.,
1999).

Con base en estudios sobre el desarrollo
fenolégico del cultivo, la evaluacién de la
enfermedad y la distribucién de la cosecha,
realizados en zonas representativas de la
caficultura colombiana, se establecieron
cuatro calendarios para el control de la roya
con fungicidas protectores y sistémicos
(Figuras 59,60 y 61). En este programa de
calendarios fijos el niimero de aspersiones
siempre serd el mismo. El manejo de la
enfermedad empleando niveles de infeccién
se basa en el conocimiento del efecto sobre
la produccién de distintos niveles de la
infeccién en hojas y permite utilizar
racionalmente las caracteristicas de accién de
los fungicidas sistémicos y disminuir el
nimero de aspersiones, acciones que
reducen los costos de control y produccién
del cultivo. En este sistema el nimero de
aspersiones depende del desarrollo de la
enfermedad en cada evaluacién Tabla 7
(Sierra y Montoya, 1993).

Para la determinacién del porcentaje medio
de infeccién en el lote se seleccionan 10
plantas al azar en el lote y en cada una de
ellas 10 ramas de la zona productiva, que
tengan més de 10 hojas. En cada rama se
cuentan el niimero de hojas totales y el de
hojas con roya, y con esta informacién se
hace la siguiente relacién:

% infeccién arbol 1 =
Total hojas con roya en 10 ramas X 100

Total hojas presentes en 10 ramas
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Floracion
0 Formacion de frutos
Formacién de hojas
Cosecha

N\

Curva de la enfermedad en ausencia de control "
Incidencia U

Max. —

Min. J
dereurive N TR °:'.&'.'2'.W.l'.° ¥

Meses del . r 5 5
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Fungicida O. de cobre
(50% PM) T T T T

Fungicidassistémico
Cyproconazol T T T
(Alto 100 SL)

Fungicidas sistémicos
Hexaconazol
(Anvil 5% CE)
6 g |  §
Triadimefon
(Bayleton 25% SC)

MezclaFungicida

Oxicloruro de cobre

(50% PM) + TPrecosecha Postcosecha T
Sistémico Triadimefon

(Bayleton 25% SC)

Calendario de aspersiones con diferentes fungicidas para el control de la roya del cafeto (zonas con cosecha
principal en el 2° semestre del ano).
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&  Floracion
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Formacion de hojas
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Fungicidasistémico

Cyproconazol
(Alto 100 SL) T L T

Fungicidas sistémicos
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(Anvil 5% CE)
0
Triadimefon T T T
(Bayleton 25% SC)

MezclaFungicida

Oxicloruro de cobre

(50%PM) + Postcosecha T T Precosecha
Sistémicotriadimefon

(Bayleton 25% SC) +

Calendario de aspersiones con diferentes fungicidas para el control de la roya del cafeto (zonas con cosecha principal
en el primer semestre del ano).
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Floracion

Formacién de frutos

Formacion de hojas
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Fungicida O. de cobre . B
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(Alto 100 SL)
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(Anvil 5% CE)
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Triadimefon
(Bayleton 25% SC)

Mezcla Fungicida
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(50%PM) + T Postcosecha T Precosecha T Postcosecha T Precosecha

Sistémicotriadimefon -
(Bayleton 25% SC)

T Aspersion Recomendada

Aspersion opcional dependiendo de la cantidad de la cosecha y presencia de la enfermedad.
X Programa de control para zonas con cosecha en el segundo semestre del afio.
® Programade control para zonas con cosecha en el primer semestre del afio.

Calendario de aspersiones con diferentes fungicidas para el control de la roya del cafeto (zonas con cosecha
importante en los 2 semestres del afio).



Tabla 7. Recomendaciones para el control de la roya del cafeto con base en niveles de infeccion y el periodo

de desarrollo de los frutos.

BIER Infeccién promedia por lote (%)
después de
la floracién

: P/

No requiere aplicacién
>
P = Fungicida protector

[

Se suman los porcentajes obtenidos en cada
uno de los drboles y se dividen por 10.

Ademds del oportuno cumplimiento del
calendario y del claro criterio de manejo por
niveles de infeccidn, el control quimico debe
complementarse necesariamente con un
buen cubrimiento del follaje, una adecuada
fertilizacion y desyerbas oportunas al cultivo.

Dosis de los funguicidas. Se recomienda
la aplicacién de fungicidas ctipricos con un
depésito maximo de 30 mg de cobre
metélico por metro cuadrado de 4rea foliar,
y no exceder la dosis de 3 kg/ha (Rivillas ez
al., 1999).

Las dosis de fungicidas sistémicos varfan
entre 250 ml (cyproconazol -Alto 100 SL.)
y 1 litro (hexaconazole - Anvil 5%CE - y
triadimefon - Bayleton 25% CE) de
producto comercial por hectdrea y por
aplicacion.

Los fungicidas sistémicos aplicados al suelo
en formulacién liquida o granular han
mostrado inconsistencia en el control de la
enfermedad y se desconoce su efecto sobre
los microorganismos del suelo.

Menordel 51 50-10 | 10,1-15 |15,1-20 | Mayor del 20
- S P/S S S

P/S S S
- P/S S

Fungicida sistémico. Seleccione en el grupo de los triazoles

Equipos de aspersi6n. Para la aplicacién
del control quimico se recomiendan
aspersoras de presién previa retenida (PPR),
motorizadas de espalda, equipos semies-
tacionarios y aditamentos como el "aguilén
vertical" para incrementar la eficiencia de
aplicacién (Villalba y Rivillas, 1988). La
selecciéon del equipo depende de la
topografia del terreno, caracteristicas del
cultivo, drea de la finca y capacidad
econémica del cafetero.

En café, las aplicaciones a bajo volumen
(menores de 50 litros/ha), utilizando el
equipo comercial “Motax” (Figura 62),
demostraron ser de alto rendimiento (1,5 ha/
Jjornal) y con resultados biol6gicos excelentes
en el control de la enfermedad, empleando
un volumen de 10 ml/cafeto (Waller ez al.,
1994). Con una adecuada calibracién de estos
equipos, se logra un eficiente cubrimiento
y penetracién- del producto y se logra
controlar la enfermedad.

Control Genético
En la bisqueda de disminuir el impacto
econémico de la enfermedad en sus
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cultivares, los paises cafeteros han utilizado
en los programas de mejoramiento genético
la resistencia completa presente en las
especies C. arabica, C. liberica y C.
canephora, y en hibridos espontdneos fértiles
entre C. arabica con C. liberica, C. dewevrei

y C. canephora (Figura 63).

Figura 62
Equipo
motorizado de
espalda, Motax.

Figura 63
Reacciones de susceptibilidad (derecha) y de
resistencia(izquierda) a Hemileia vastatrix.

Por su resistencia a la roya y por pertenecer
a la especie C. arabica, el denominado
Hibrido de Timor (HT), ha sido el mds
utilizado como progenitor en programas de
mejoramiento genético de varios pafses. A
partir de este se han obtenido cruzamientos
en otros paises, denominados como Catimor
(HT x Caturra amarillo), Sarchimor (HT
x Villa sarchi), Cavimor (Catimor x Catuai),
etc,, en las cuales se utilizaron las plantas
CIFC 832/1 y CIFC 832/2 del HT
(CIFC: Centro de Investigaciones de las
Royas del Cafeto-Oeiras-Portugal ) (Figura
64) Cenicafé desarrollé la variedad
Colombia, conformada por la mezcla de
semilla de las progenies homocigotas (F$§
y F6) mds sobresalientes de cruzamientos
entre la planta 1343 del HT y Caturra
(Castillo y Moreno, 1988 y Moreno y
Alvarado, 2000).

No obstante los esfuerzos por obtener y
mantener en el campo plantas de café con
resistencia durable a H. vastatrix, la
uniformidad genética de algunas variedades,
la presién de seleccién por virulencia y

Identificacion de razas de roya en el CIFC, en Oeiras, Portugal.



fundamentalmente, la alta capacidad de
adaptacién del hongo alos factores genéticos
que se le oponen han ocasionado la
denominada "quiebra de la resistencia" en
la mayorfa de los materiales seleccionados y
cultivados comercialmente, incluidas
multilineas con amplia diversidad genética.
Esta “quiebra de la resistencia” no implica
una susceptibilidad total del material ya que
la planta sélo es susceptible a los aislamientos
de roya compatibles con sus genes de
resistencia.

A vpartir de 1989 se ha observado en
Colombia la presencia de la roya en
materiales derivados de cruzamientos del
HT, que tienen diversa procedencia:
progenies de varias generaciones
desarrolladas en Cenicafé; introducciones
procedentes del CIFC, y componentes de
la variedad Colombia. Esta presencia de
roya indica la aparicién de nuevos genotipos

de virulencia (razas de roya) en Colombia.

Algunas de las caracteristicas de la
enfermedad sobre los materiales resistentes
son las siguientes:

e Como resultado del proceso de
mejoramiento para obtener la variedad
Colombia es normal encontrar en los lotes
algunas plantas con porcentajes de hojas
afectadas; estas plantas corresponden a
segregantes del grupo E (ShS) (Caturra)
que son atacadas por la raza II (v5)
predominante en Colombia.

e La adaptacién del patégeno al
hospedante resistente es un proceso lento que
puede tomar varios afios por tanto, en los

estados iniciales la enfermedad es
imperceptible y se localiza generalmente en
la parte baja interna de la planta y sélo es
evidente cuando alcanza niveles de
incidencia altos.

® Debidoala diversidad genética presente
en la conformacién de la variedad Colombia
la incidencia de la enfermedad no es
generalizada en el lote y la severidad entre
plantas afectadas presenta igualmente
diferencias.

® La mayor incidencia de los nuevos
genotipos de roya se presenta en los
departamentos de Caldas, Quindfo,
Risaralda y Antioquia, departamentos con
la mayor drea sembrada y en los que por
mayor tiempo ha estado el hongo en
contacto con la variedad Colombia.

® La prictica de obtener semilla para las
nuevas siembras directamente de lotes de
variedad Colombia reduce la diversidad
genética e incide en mads altos porcentaje de
plantas afectadas en los lotes sembrados con

esa semilla.

® La presencia de roya en algunos de los
componentes de la variedad Colombia ha
permitido poner en prictica uno de los
atributos de este tipo de variedades,
mediante el cual es posible cambiar
cualquiera de ellos cuando sea necesario.

Razas de roya

La hipétesis gen a gen, desarrollada por
Flor (1956), para explicar las interacciones
hospedante-pardsito se ha aplicado con
éxito al complejo café-roya (Tabla 8).

159



160

élplfermcdadcs
del cafeto en Colombia

Tabla 8. Interaccion raza-Diferencial, segin el principio de Flor.

RAZA
Genotipo de
Virulencia

b S
- 2
ab S
ac =
bc S
abc

La identificacién de genes de resistencia
en el hospedante o de virulencia en el
patégeno, se realiza con base en los
resultados de aplicar un sistema de
pruebas cruzadas en el cual se inoculan
aislamientos del patégeno sobre "plantas
hospedantes diferenciales". Segtin se trate
de determinar el genotipo del patégeno o
del hospedante, se utilizardn aislamientos
o plantas diferenciales con espectro de
reaccién conocida.

Usando esta técnica, los investigadores del
CIFC hanidentificado 9 genes de resistencia
especifica denominados SH1 a SH9. Los
genes SHI1, 2, 4 y § provienen de
descendientes de C. arabica. El gen SH3
parece provenir de C. /iberica mientras que
los genes SH6 a SH9 se encontraron en
materiales, como el HT (Varzea ez a/, 1989
v Rodrigues ez a/, 1993).

La inoculacién de la coleccién de
aislamientos de roya sobre las plantas
hospedantes diferenciales, con genotipos

Genotipo de resistencia

LA | s f c | el acdec fanc

DIFERENCIAL

conocidos, han permitido al CIFC
identificar hasta ahora 39 razas del hongo
portadoras de genes de virulencia solos o en
combinacién. Nueve de las razas
identificadas presentan combinaciones de
genes compatibles con materiales derivados
del HT plantas 832/1y 832/2 (Varzeaer al.,
1989 y  Rodrigues ez al, 1993).
Investigaciones realizadas en Cenicafé sobre
la relacién café - roya indican la presencia
de nuevos genes de resistencia en materiales
derivados del HT planta 1343 y de genes
de virulencia desconocidos en los
aislamientos afines a esos materiales (Gil y
Ocampo, 2000). Las investigaciones sobre
este tema contindan con la obtencién de los
hospedantes diferenciales que permitan
identificar las nuevas razas de roya.

Ademis de la busqueda de fuentes de
resistencia durable en el HT y en materiales
con genes diferentes, otra de las alternativas
en estudio para el mejoramiento por
resistencia a la roya es el uso de la resistencia
incompleta demostrada en cultivares de



C. arabica, C. canephora, Icatu (C.
canephora x  C. arabica), derivados del
HT vy otras especies diploides como C.
racemosa 'y C. eugenioides. Fste tipo de
resistencia, gobernado poligénicamente se
expresa en las plantas que la poseen como
un bajo y heterogéneo ntimero de lesiones
con esporulacién, rdpida recuperacién a
ataques fuertes de la enfermedad, caida
rapida de hojas afectadas, y ocasiona un
efecto dilatorio en el proceso epidémico
y una reducida tasa de desarrollo de la
enfermedad (Figura 65) (Cadena y
Buriticd, 1981; Eskes, 1989; Castillo y
Alvarado, 1997; Leguizamén, 1983;
Peliez v Gil, 1999). Para defifiir la
importancia de la resistencia incompleta
en el manejo de la enfermedad se estdn
realizando estudios sobre su expresién en
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Figura 65
Niveles de resistencia incompleta
a Hemileia vastatrix.

diferentes ambientes, sobre el comporta-
miento de la enfermedad en variedades
compuestas por materiales con resistencia
completa e incompleta (Moreno y Alvarado,
2000) y sobre especificidad de razas del
hongo.

Fl control biolégico de H. vastatrix se
convierte en un gran campo de
investigacién hacia el futuro. En Cenicafé,
se tiene informacién sobre el efecto de
control de H. wastatrix de las bacterias
Bacillus thuringiensis, Pseudomonas fluorescens,
P aureofaciens, P alcaligens y P putida y del
hongo Vertcillium lecanii. Su utilidad
préctica presenta limitaciones que deberdn
solucionarse en el futuro (Meza y
Leguizamén, 1995; Porraser al., 1999).
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