TALLER SCRRE ROYA DEL CAFETO
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DISEMINACION DE Hemileia vastatirix Berk. y Br.

Gabriel Cadena-Godmez*

Introduccidn ) ’

La diseminacién de los hongos se puede efectuar principalmente =2
iravés de la accidén de factores climéiicos como el vienio, la llawia,
la accién combinzda de estos dos factores, por la nne.rvepc;é“ de
otros organismosg vivos como son log insectes, por la movilizaecién
de personas enire 10s campes afectados v sanos aciuwando conio di-
seminaderes pasivos ¢ por €l iraslado de un sitic a otro de plantas
susceptibles enfermas o de inmunes gue zeotdan simplemente com o

1
ple
portadores de indcvlo al igual que las herrvamis n‘f.us{ e implemengos

de trabajo empieados por los operarios v cue son utilizados en
plantaciones sanas después de heaber sido utilizados en plantaciones
enfermas. &

En el caso de H. vastatrix ics e@fudios ge hen realizado desde su
primera aparicién como enf '
ha iratade de dilucidar c:xal es
de las uredcosporas o nivel de
atin a larga distancia entre continentes.
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Conccer los medios de diseminacién del in6culo es importante para
tomar laz medidas conducentes a su conirol, Pariicularinente las
enfer *er‘ les alie afeetan a ’:.-03« Grganos asreocs de ia

dad de su 5 ; 15 D¢
bilidad de hes: ~er}:niszs en unaé regidn dada y con la suscepticilidad
de loc hospedantes y la agresividad del patdgeno,
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: pare !
damente gque desoués que ésias se han establecido de

Esta tasaz aparenie de diseminacion tiene mucho aue ver con la ini-
cial disponibilidad de teiido sano y suscepithbie. A medida que ias
hojas de unz planta van siendo afeciadas por un determinado patége-
no, la tasa de incremento de lz enfermecdad disminnve por ':»rlr::; 533
tarse una menor "c erta de teiido sano que es susceotible o ests
dispenible vara 1a accién del patdgens,”
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Teniendo en cuenta 105 anteriores criterios, analizaremos a conti~
nuacién cada unc de los factores involucradosen la diseminacién de
H, vastatrix segin los diztintos investigadores,

P

E1l viento

Segin Rayner (24) fue Thwaites quien por primera vez sugirio que
la roya se dispersa por el aire y por esa razén se recomendd la
instalacidn de rompevientos para ayudar a controlar la enfermedad.
Ward, citado por Rayner (24) obtuvo evidencia experimental sobre
12 dispersidn de esporas por el viento. También observé que en
atmdsfera calmada cada fasciculo de uredosporas que atravesaba un

- -estema,—formaba-cadenas de uredosporas cclgando hacia azbajo, las
que “se calan con el menor movimiento de la hoja. Concluyd
gque ‘en el campo tales fasciculos producen continuaments esporas,
las que son iiveradas por el movimiento de las hojasz vy scn lieva-
das por el viento., También observé que en los primeros estados
de aparicién de un foco, lac lesiones se producen con mis abundan-
cia cereca de los bordes en el envés de las hojas y concluyd que las
esporas depositadas en la superficie superior eran lavadas alrededor
de los bordes y depositadas en la superficie inferior, donde germi-
naban-y pgrodueian-iniecciones,” Insinud que una manera en que las
esporaz podrian llegar al envés de las hojas 2ra mediante vien-
tos vicleatcs que las llevan hacia arriba siendo las hojas entonces
salpicadas con gotas de lluvia que ceontenia esporas.

Rayner (24) estudid el depbsito de esporas sobre superficies folia-
res: bajo condiciones de laboratorio. Emplebé una corriente de aire,
la cual era pasada sobre una lesién de roya en esporulacién. Las
esporas se sedimentaban, solamente en la superficie superior de
izs hejas, De esta superficie las esporas podian removerse solo
mediante una corriente de aire exiremadamente fuerte en tanto gue
flotaban hacia la superficie de gctitas de agua colocadas en la hoia,
La relacidon entre velocidad del viento y liberacién de esporas fue
estudizda por Nutman, Rcherts v Bock (22)., Observaron el efecto
de velocidades de viento hasta de 20 Km/h producidas por sbanicos
eléctricos. Contaron con lesiones producidas en el campo y con un
minimo de agitacibén mecénica se recortaron de las hojas y se man-
tuvieron cara arriba sobre el portaobjetos. Los chorros de aire
se dirigieron sobre las lesiones por periodos de !0 minutos a an
4ngulo de 30°. No detectaron movimiento de esporas a velocidades
de hasta 14,4 Km/h corn y sin vibracién y muy pocas esporas se
=movilizaron a 20 Km/h. Trabajarcon con hojas enteras expuestas
2 corrientes de aire de 9.6 Km/h. A esta velocidad 2 la cual
ocurridé una agitacion aprecisble de las hojas, se recogieron espo-
ras y éstas siempre estaban en ramilletes, Cuando trabajaron con
ramas enteras con hojas fuertemente infectadas recogiercn esporas
con vientos de 11,2 Km/h cde velocidad,

n



Rayner (24) cocmprobdé que a partir de lesiones preducidas bajo con-
diciones de calma, recubiertas con una costra grues de esporas,
liberaron un nGmero considerable de esporas al dirigir sobre ellas
una corriente de aire desde un fubo mantenido a 1 em de distancia
con una inclinacién de 45°. Estas esporas se atraparon en una
superficie pegajosa adyacente a velocidades promedias de salida
del aire de 16 a 32 Km/h.

‘
Nutman, Roberts v Bock {22) estimaron que la tasa de cafda de las
esporas en el aire era de alrededor de 20 crn/sg para grupos de
esporas y para esporas individuales de 10.cm/sg.. También discu-
ten acerca de la distancia que ilas esporas liberadas pueden alcan-
zar, para concluir que éstas no se despl2zan muy lejos sino que
tienden a precipitarse en las inmediaciones de su punto de origen,

Gregor, citado por Rayner (24) estimd la velocidad terminal de una
sola espora en 0.59am/sg y el promedic para un grupo de esporas
de 1 cm/sg. Eslos resultados son muy similares a los obtenidos

para las royas de los cereales

Burdekin segin Rayner (24) considerd que cualquier espora libera-
da en el aire no se desplaza muy lejos. Empleando t'rampas hori-
zontales de avedad, colocadas a 7.5 cm scobre el suclo, €1 com-
probd que awlque se podian atrapar hasta 180 Pspo**cxs por dia por »
6.52 em? de superficie de trampa debajo de .un arbusio de café,

se recogian mucho menos a una distancia de 1.8 m,

Martinez y colaboradores (19) en el Brasil convluv ron que las es-
poras de H. vastairix se encuentran en el aire a razonable altitud
y son trans pm:arias a largas distancias por ias corrientes aéreas,

Estos resultados fueron confirmades por Becker (4) en Kenya,Tam-
bién encontraron que durante y después de las lluvias, la cantidad

de esporas que permanecen en el aire es casi nula, Agregan que

las esporas son arrastradas del aire hacia el suelo por las goias
de agua o como nicleo de condensacién de agua,

Trabajos conducidos en Kenya por Becker y colaboradores (5 de-
mostraron que existe un ritmo diario en la dispersién aérea de es-
poras de H. vastatrix. Las capturas méximas diarias se produje-
ron predominantemente bajo condiciones cdlidas y secas en las pri-
meras horas de la tarde, después de haberse observado las méxi-
mas velocidades del viento, las méximas temperaturas y la hume-

dad atmoésférica relativa mdés baja.

Segin Becker (4} las precipitaciones varfan =s3te ritmo diario pero
no fundamentalmente, Cuando ocurrian precipitaciéesjunto con al-
tas velocidades del viento, su efecto era casi siempre de caréicter
aditivo. Ceoncluye Becker (4) que la dispersién de H, vastatrix a
través del viento tiene mucha més imporiancia que por la lluvia
Altas velocidades del viento que corren junto con precipitaciones
provocan en generai un aumento de ia captura de esporas en tram-
pas volumétricas, Pero ambos sucesos se presentan raramente en
forma simultdnea va que la lluvia se produce normalmente en la no-




che o en ia manana mientras que el viento alecanza su maxima en
las tardes, Esto le permiis concluir que la dxsoermon e las ure-
dosporas ocurre oredo: ntemente a través del viento, lo cual fue
también encontrado por Figueiredo y colaboradores en el Brasil (10).
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El agua

I.os trabajos de Nuimzn, Roberts y Bock (22) al contrario de los
retlizados por Ward o Kayner (24) concluyeron que la dispersidén
por el azire es de poca o ninguna importancia en la diseminacion de
a enfermedad y que las salpicaduras de lluvia son el agente princi-
pal nc sclamente para la dispersién sino también para la liberaci6n
de esporas, De suz trabajos ellos probaron que si el agua aplica-
da a la superficie de una pustula, irstantaneamente se liberan 1las
esporag, ias cuales fiotan en su superiicie, y concluyen de sus
-esgtudios que n la excepci de cuando la lluvia es acompanada
por vientos dc—. '*a vemc_zdrd, 1a distr‘bw‘iéﬂ de 1a== esporas en 13.
jase de gregimient

G tanto 1:—1 en Ie;megad se confina al propxo 4drbol

el factor més importanie expresa-
g0 como distribucian intengide La relacidn entre intensidad de
la Nuviz v la dispergibn de las uredosporas es lineal vy bajo condi-
‘gieres promedize, golamente 1as lluvias que excedian de 0.3 pulga-
«das diepersaron efectivamente las uredosporas, Afirma que las llu-
vizg de 0,20 - 0,25 pilgadas dispersaron esporas solamente cuando
de inbeculo ¢g alto y lo sitha entre 2.0 v 2,5 p6GsStulas acti-
“wvas de la-rova por hoija, Continta diciendo que esta dispersién es-
td wirtualmenle confinada a2 las heias infectadas y que ias hojss ad-
yacenies raramente son infectadas, Lluvias de menos de 0.2 pulga-
dag no proporcicnan condiciones favorables para la germinacién e
Linvasién por =l hongo aungue las temperaturas no sean limitantes,

.

Figura 1, e e

ende con irampas o colectores de
café atacadas por la royva, concluye

D_‘

i 13

l‘zuvia predominan aquellas esporas de tipo hialine.
gtemente iz8 mils ias, y también que con lluvias de menos

de 7.3 mm se lograron contar importanies cantidades de esporas.
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TABLA 1, Resultados comparatives de la captura media mensual
en ndmero de esporas/dia en trampas de aguz lluyvia
entre el 192 de octubre de 1972 y el 22 de octubre de

1973.
Mes Precipitacion Captura media por
mensual en dia y colector
mm

Cctubre 138.3 38,0
Neviembre 174.6 89,3
Diciembre' 30.1 51.1
Enero 125.0 38.2
Febrero , 26,0 _ 486, 6
Promedio ‘ . 104.8 53.4

Concluye Becker (4) que la lluvia es capaz de dispersar las uredos-
poras de 1a roya del cafeto pero que sin embar go se trata de un
hecho poco frecuente, En nimero de esporas dispersadas por la
luvia fue gignificativemente menor-za las capturadas en las trampas
volumétricas y le atribuye un cierto papel de la lluvia en la disper-
5ibn de uredosporas en un mismo 4rbol y en la misma piantacion,

Los insectos

De acuerdo con Rayner {24) en la India se encontraron insectos de
las especies Buphvsothries subramanii v Scirtothrios bispinosus que
se alimentaban de piistulas de la rova v que ilevaban un namero
elevado de esporas en sus cuerpos.

En Kenya se encontré que 1las larvas de deos especies de dipteros
(Cec*aomvudae) Lestodipiosis sp. y Mycodiplosis sp. se comian las
esporas. Bajo condiciones de laboratorio, se enconird que tales
ingectos llevaban hasta 289 esporas, con un promedio de 37.

Becker. (4) utilizé trampas de succién de insectos para la determi-
nacidén de poblaciones de inssctos presentes en ei camno. En la
tabla 2 sze presentan los posibles vectores de H. vastzirix que han

sido citados en la literatura. Entre los tisanoptercs dLI‘&DadQS el
96.8 % de ellos fueron identificados como idiarthorihrins coffee
(en su estado larval) y 3.2 % de trips.

Del total de los insectos r.apturﬂ'io olc se lograron ohsem r unos
pocos individuos que transportaban uredosporas,



Los insectos coleccionados sobre hojas atacadas de roya presenta
ron un nimeroc significativamente mayor de esporas que el ndmero
de esporas captadas con las tranpas de insectos, De acuerdc con es-
te estudio, los insectos tendrian un papel suplementario con la dis-
persién que podria llegar a ser importante a nivel de hojas, 4rbo-
les e incluso plantaciones completas, pero que seria irrelevante en
la dispersién a largas distancias. Ademéis la mayoria de las espe-
cies de insectos es muy poco movil (4),

TABLA 2. Proporcidn de posibles vectores de E. vast tatrix-sckre
el total de insectos .capturados en irampas colt}reacas
enire el 25 de mayo y el 7 de diciembre, como por-

©

. centaje,
Proporcién de posibles vectores en
Especie Porcentaje
o) , Trampa N2
Farnilia 1 2 3 4
Tacniothrips antennatus 1.9 1.2 2.3 2.4
Thrips predatores 0.4 0.2 0.2 0.1
Cecido~myiidae 0.7 0.1 0.05 0.5
Platygasteridae 5.3 1.4 2.2 3.9
Drosophilidae 7.4 3.0 g LD e
Trypetidae 2.2 2.3 3. 8 Lood
Total 17.7 16.2 20.05 ¥8.7

Las plantas

Becker (4) al examinar un vivero de plantas de café, listas para
ser llevadas al campo, inicialmente encoaird cue el 2 7.5% del ma-~
terial examinado presentaba sintomas de ataque. Ocho semanss mAs
tarde este porcentaje se habfa elevado a 42,4%. Anota que si no se
ven infecciones iniciales en las plantas jévenes, esto favorece por
lo tanto la dispersién de la enfermedad del vivero al campo por
medio del material de propagacién.

En las hojas de malezas y otras plantas que se presentan normal-
mente en la plantacidén, se encontraron cantidades variables de ure-
dosporas. En las malezas de hojas presentes en la parcela del en-
sayo (tabla 3) se encontraron comparativamente mds esporas que
en hojas de cafeto de la misma parcela, Este hecho se repitié con
malezas de hoja ancha que se encontraban fuera de la plantacidn,
Las plantas monocotiledéneas examinadas oresentaron un reducido

nimero de esporas.

Concluye Becker (4) que la dispersién de la enfermedad a través de



TABLA 3. Comparacién del nimero de uredosporas de H. vasta-
trix coleccionadas sobre malezas y hojas de cafeto 1/

Muestras : Hoja sancha Muestra: Hoja ancha
Origen de las hojas Ne de 7 Total Total N= de Total Total
examinadas hojas esporas esporas hojas  esperas esporss
blancas amari- blancas amari-
Las llas
Malezas dentro de la
parcela de enssayo 26 89 711 9 8 32
X /hoja 3.4 27.3 1.0 4,0
Malezas fuera de la
parcela de ensayo Iy T & | 36 8 5 2
X/heja 1. 9 3.3 0.8 0.3
Malezas zn el vivero 19 48 204 4 1 1
X /haja 2.5 10,7 0.3 .0
Hojas de cafetos li- _ :
bres de roya Hejas viejas Hojas nuevas
. 33 - 43 9 155 97
X /hoja 2 1 4,8 17.2 1G, 8

co visibles,

material de propagacién infectado, pero con sftémas poc
lerado de la roya en grandes 4reas geo-
1

at
pucae provocar un avance ace
L
o
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gréfices.. También podria ‘ser posible la propagaciton de la enferme-
dad a través de otras especies vegetales importadas de otros paises.

i 'ngzﬁr_e_

Afirma Becker {(4) que al examinar ics sacos utilizados normalmen-
te para la cosecha de afé en Kenya, se encontraron solo unas po-
as uredr' speoras bxw- as de H. wvastatrix normalmente viejas y sin

romedio en cos gotas de un lavado de
] ’s:acos Dlésticos de cosecha se encontraron 0,6 esporas bhlancas
0.5 amariilas. E!l mismo preocedimiento con gacos de cosecha de
e
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zbores de la plantacifn ze pudo observar frecuentemente u-

s 1
redeosporas que quedaban adheridas en la repa o en 1os brazos del
g

En experimentos de laboratorio se traté de investigar si era posi-
transmisidn de la enfermedad de esta i‘crma y el ndmero
e L X i anismo. Para
llo, ge rczd por una sola vez con tL]ldC de distinta textura o con
Y ativamente atacadas de roya (30, 40% de ataque) y
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luego el envés de hojas libres de la enfermedad.

En la tabla 4 se presentan los resultades segin los cuales un solo
contacto de ropa o brazos del personal basta para permitir que u-

gran cantidad de uredosporas guede adherida en el envés de ho-
jas sanas. L.a piel humana (sobre todo sudada) mostrd una menor
capacidad de transmisidn.

TABLA 4. Nimero de uredosporas de H. vastairix observadas en
el envés de hojas de cafeto deC‘E‘qu de un leve contacto
con tejido o piel contaminada con esporas.

Tejido Piel
Orden correlativo Esporas Esporas Esporas Esporas
de las hojas blancas amarillas blancas amarillas
1 v 3.285 - 168
2 - 1.022 g - « 188
3 1 509 - 313
4 1 124 ; 1.208
5 2 34 3 610
6 - 41 - CO {

Con base en los anteriores resultados concluve Becker (4) gue la
constatacién de la DO:LDl]Idad de dispersién de H. vastatrix inclu-
so después de un leve contacto de hojas.infectadas con rova o pizl -
del personal, sefiala el peligro de una exiensién .aun mayor de la
enfermedad. Si se toma en cuenta la densidad del trénsito aéreo es
perfectamente posible imaginar el "transporte x.n’voiuntario” de es-
poras por esta viz incluso entre continentes. Los sacos de café
pueden ser ocasionalmente vehiculos de la roya. -

Resumen

De acuerde con los resultados obtenidos por los distintos investiga-
dor‘ee la diseminacidn de la rova del cafeto no se efecida como
esultado de la accidén de un solo facto** sinc gue es la resultante
de eventos gue en distintas proporciones configuran la dispersidn
del indevlo a corta, media 7 larga distancia. La sumatoria de la

accibn del viento, la lluvi a, los insectos y el hombre dan c¢oemo re-

sultado la dispersidén del inbculo y la velocidad con que dicha dis-
persién s= efectde en una regidn dada.

»
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EPIDEMIOLOGIA DE LA ROYA DEL CAFETO

E1 hospedante

En general, todas las especies de café son atacadas en mayor o
menor grado por I. vastatirix , como también lo son las especies
silvestres,

La planta de café es susceptible al ataque de ia rova durante todas
las etapas de su desarrollo : desde el estado cotiledonar hasta y du-
rante la etapa productiva en el campo.

Las variedades que poseen genes especificos de resistencia aunque
scn infectadas por las razas del hongo no compatibles, el creci-
miento del hongo segin Rx;o v Rodriguez (28) se puede detener en
la fase de ancla o sucede un pequenc crecimiento adicional gue al-
canza a los tejidos lagunosos, Airededor de seis dias después de
ila inoculacién comienza a observarse un aumento progresivo en el
volumen de las células del meséfilo con la consiguiente desapari-

cién de los esoacios intercelulares, Més tarde todas las células

del tejido lagunoso de esa drea toman una forma irregular y algu-
nas d\, ellas engruesan las naredes origirandec una tumefaccién., En
estas variedades no se presenta esporulacién v por o tanto el pa-
togenc no se reproduce en este hospedante. Este tipo de resisten-
¢ia recuce el indculo inicial {Xo) confinande el indculo solamente,

a las razas que pueden a‘tacar a la variedad (28).

®

P

J

Oiras variedades de café que poseen resistencia horizontal son in-
fectadas, el patdgeno se establece en ellas pero, o bien el nimero
de lesiones es menor, el perfodo de latencia més prolongado o, la
canticad de esporas producidas por pGstula es menor que en una
variedad susceptible (28}, En este tipo de variedades con resisten-
cia horizontal se reduce la tasa de infeccién (r) ¥y también algunas
veces afecta el indculo inicial (Xo) indirectamente (28).

Por ejemplo, mientras que el Indice de infeccién por roya en 186
plantas de la variedad Conilén expresado por el nimero de hojas
con pastulas y el nimero de pistulas por hoja fue de 1.5 y 0.9 res-
pectivamente, para 5 plantag de Mundo Novo fue de 9.4 v 2,7, du-
rante un pericdo de 9 meses (8). En las plantas de Conilén la en-
fermedad presentd un comportamiento estable durante el periodo de
las observaciones con un indice de infeccién mensuzl entre 4.6 pa-
ra el mayor valor en el mes de mavo v 2.0 en el mes de octubre
Por el contrario en las plantas de la variedad Mundo Novo dicho
indice de infeccidén mensual fiuctué entre el 45 % en los meses -de
junio y, julio y 13 % para el mes de septiembre (3),

E:L reiacion con la caniidad de follaje de los cafeios, desde las

srimeras epidemias en Ceviin, se anotaka por par ‘e de Ward, ci-
-ado por Rayner (24) que en la época en la cual lzs plantas tenian
escaso follaje, las pastulas de la roya eran escasas : en el periu-
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do de incremento del follaje las pistulas se distribufan en la plan-
ta, principalmente en las hojas bien desarrolladas y en baja frecuen=-
cia en las hojas jdvenes, Durante el siguiente periodo se observa-
ban miles de plstulas en hoias de diferente edad. En el iltimo pe-
rfodo la enfermedad descendfa para luego incrementarse un poco al
final de la cuarta fase. ;

En la India (3) también se comprobd una estrechs relacién entre el
desarrollo del follaje y la severidad de la enfermedad. En las épo-
cas con abundante follaje, es mayor el nimero de hojas con pistu-
las y de pisiulas por hoja ., Figura 2. Esto también ha sido com-
probado en Kenya y Brasil (2, 6). Bock (6) estudiando la influenciz
__de la densidad fohar constatd niveles de infeceién méiximos de 2.3
y 7.3 plstulas por hoja respectivamente para cafetos con baja v al-
ta densidad foliar. Ortolani (23) comprobdé que los mayores niveles
de infeccidén se observaron en la poblacibn con suto sombra excesi-
va de las progenies de Borbén amarillo con &rea foliar estimada en
50 metros cuadrados por planta. También comprobd que los niveles
més altos de infeccidén se registraron en el afio de mayor produc-
cibén y que la incidencia de la roya es mayor en la parte de la plan-
ta que recibe mayor radiacién solar directa.

En relacidn con el efecto del estado nutricional de las plantas de
café y la incidencia de la rova, no se han encenirado evidencias
que demuestren que la enfermedad sea mas o menos seve“a' con la
adicién o con la falta de ningin nutrwnte solo o en combinacid

con otros (11, 20).

En el Brasil (20) se ha comprobado una relacidén significativa entre
la produccidén y la incidencia de la roya. En cafetales con mayvor
produccidén la enfermedad expresada tanto en porcentaje de hojas
con pustulas como plistulas por hoja es mayor que en cafetales con
produccidén media o baja, entre los cuales no se presentan diferen-
cias.

El patdgeno

L.a disponibilidad y la cantidad de inb6culo es un prerrequisito para
la infeccidn. Lsa eficiencia del inéculo depende de su composicién

y virulencia y agresividad. La sobrevivencia del inbcuio entre un
periodo y otro es una fase importanie porque determina el inéculo
inicial disponiblie al comienzo de la etzpa suscentible del hospedan-
te, ¢ cuando las condiciones ambientales son favorables. Este indcu-
lo inicial, puede determinar la severidad final en un cultivo en par-

“ticular.

Bock (6) mostré que el nimero de pistulas por hoja existentes en
la fase de menor incidencia de la enfermedad, {(néculo residual) an-
tes del periodo de lluvias, determinaba la severidad de la enferme-
dad durante la siguiente epidemia  {(tabla 5).
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Segin Bock (§) este hecho también fue mencionado por Mayne en la
India como el fzctor principal que afecia la severidad de las epide-
mias en su pafs, También en el Brasil Chalfoun (9) menciona ia -
cantidad de inéculo residual como un iraportanie factor que determi-"

1

na la gravedad de la epidemia al final de la estacidn.

TABLA 5. Relacién entre el indculo residual y el grado final de se-
veridad de la epidemia.

Nivel de infeccifn Maximo nivel de infeccicn
Altitud en la. fase menor en la siguiente epidemis
Sitio N# {pies) {(N£ pistulas/hoja) (N2 plstulas/hoja)

1 5.000-5.500 ¢.50 7.0
2 0.60 8.5
3 2,80 15.1

5. 600-5, 800 0.20

o
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o
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Perigdo de Incubscidr v periodo de latencia
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Tl periodo de incubacidn (PI) es el tiempo necesario para el deses-
Y 4
rrollo de ios sintomas (28). En el caan de la roya del calelo es 2l
i | cggda de las urecosporas al fcllaje

{26), Ln lzs cafermedades
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La imporiancisz
una eniermedad
ro dec generaciones del patdgeno gue se pueden producir durante una

determinada fase del culiivo v por lo taniv son bésicas en el ingore
mento de la ifasa <2 infeccidn y en el dafc que la enfermedad pueds
,causar sobre lo cosecha.

- T v * . - LS % s - - - b P
El PI y el PL de H. vastatrix esti influenciade por les faciores de

la planta (resistzncial, del padgeno {eeresiviaudl v los factores am-
i

bientales, sicadoe el principai e ¢ilos ila temperatura.
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En la relacién café-roya el PI y PL han sido estudiados nrofusamen-
te y su variacién es muy amplia dependiendo de la regién y de las
ccendiciones ambientales durante el afo.

Rayner (24) registra que el PI varid de 25 a 45 dfas para que el 5%
de las lesiones esporularan y de 27 a 45 dia para el 50%. Bock (6)
en Kenya regisiré gue para la primera aparicién de manchas inci-
pientes visibles, el perfodo era de 23 dias; perfodos hasta de 27

dias se registraron para £pocas mas frescas vy en los distritos més
hajos y cslientes del cests del Valle del Rift los promedios fueron

de 20 dias y aGn se observaron periodos tan cortos como i8 a 19
df{as, Rara vez observé periodos mayores de 35 dias, siendo el mAxi-
mo de 42,

Ln el Brasﬂ ‘\lorae: v colaboradores (21)estudiaron el PI de H.vas-
tatriz expresado como el tiempo desde ta inoculacidén hasta la espo-
ruiocion del 50% de las lesiones resultantes bajo condiciones de som-
brz y = plena exposicidn; en tres localidades situadas a distintas al-
titudes, Encontraron que el PI varid entre los extremos de 28 y 85
dies. Encontraron diferencias bajo las condiciones de sombra y ple-
no sol atribufdas a las condiciones microcliméticas de cada trata-
mienio, Eprn los meses mas frios el PI fue menor gpleno sol gque a
la. sombra. En los meses mas calientes el Pl fue més corto a la
sormbra,

Gtro trabajo rezlizado en ¢l Brasil por }:1gue1vedo v colabeoradores
(12} determind que el PI (50% de lesiones esporulando) variaban de
1

acuerdo con ¢l mes en que se hicieran las inoculacicnes y sus con-
diciones climélicas prevalentes, desde 3.5 hasta 5.5 semanas.

Trebajos realizados por Kushalappa y Martins (17) en el Brasil de-
mostraren que el perfode de incubacién y el perfedo de generacién
o de latencia de H. vastairix en café a la sombra fue de 29 a 62

dias y de 38 a 70 dfas respectivamente. El periodo necesario para
que el 5% y el 95% de las lesiones maéaximas (PI) o lesiones espo-

rulantes (PL) en el 509 de las hojas en las cuales las lesiones se
desarrollaron varié de 4 a 22 dias y de 16 a 27 dias.

El clima
Los factores climéticos son los més rtantes entre los factores
ambientizles que afectan a las enferms d 109 de las plantas y su de-

sarrollo epidémico., En general el factor més importante (excepto
rara virus) es la humedad foliar, debida al rocie, la lluvis o la ne=
Jblina, tanto para la infeccidn como para la esporulacidn, Siguen en
orden de importancia la *emperaturs, la cual determina los proce-
sos ael ciclo de la enfermedaq, en p'wticu‘a*‘ la =‘?urscién de los
periodos de incubacidn y de lstencia. : lluvia puede ser importan-
te en la dispersidn de las eni‘ermedades pero adem és también pue-
de propercionar alta humedad y humedad foliar. La luz en diferen-
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tes formas puede tener importancia en el progreso de la enferme-
dad. En los trépices, la escasez de agua durante la época seca es
el factor més limitante en la supervivencia de los patégenos (14).

Al titud

En el irépico hay una relacidén inversa entre la temperatura y laal-
titud.

En Kenya segin Dawson, citado por Bock {(6) la intensidad de la ro-
ya se incrementa cuando disminuye la altitud. En el Br asil, Matie-
llo, citado por Schieber (27) encontrd que la severidad de la enfer-
medad disminuye en las Areas localizadas por encima de 700 m de

altitud., Bock (6) confirmdbé que en el este de Africa hay un marcado
efecto de la aliitud sobre el nivel de la enfermedad y que tal factor
es uno de los més importantes en la determinacidn de la severidad

de la enfermedad.

Bock (6) menciona que la lluvia (1.470 mm) y la temperatura en el
oeste del Valle del Rift en el rango de 1,525 - 1,875 m son nor-
malmente mas altas que a altitudes similares en el este del Rift.
Esos dos factores son los que incrementan la severidad de las epi-
demias en el oeste en comparacién con el este, Las altas tempera-
turss incrementen la tasa de multiplicacién del patdégeno. En el es-
te de Africa durante la estacién hlineda se pueden desarrollar de 5
a 6 generaciones del patégeno a 1.370 m, pere sblamente 3 a 4 2
1.830 m segin Waller (29).

De acuerdo con Bock (6) cuande la temperatura no es un factor li-
mitante, la severidad de la epidemia depende de la interaccién de
los siguientes factores: distribucidén e intensidad de las lluvias, can-
tidad de inéculo al final de la estacidén seca y grado de densidad fo-
liar al comienzo y durante el curso del periodo de lluvias.

Temperatura

La temperatura afecta el desarrollo epidémico de la roya del cafe-
to debido a su accién directa sobre el proceso de germinacién e
infeccién del hongo y una vez establecido sobre el periodo de incu-
bacidén y de latencia,

En los pafses tropicales la temperatura parece que no es un factor
determinante en la variacién estacional de la enfermedad.

Sobre la accién de la temperatura en la germinacibén de las espo-
ras en el campo, Rayner (24) analiza la relacidén existente entre la

temperatura minima necturna, su durccion y las probabilidades de
que ocurra germinacién e infeccitén en las plantaciones. El conclu-
-

ye que la temperatura puede ser un factor limitante si es inferior
a 15°C o si la temperatura 6ptima coincide con ausencia de hume-

¥
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dad foliar. En el este cel Rift en Kenya, donde la roya es importan-
te, la germinacién protablemente es méas fomentada por condiciones
como las que existen ziredsdor del crepisculo y durante las primeras
horas de la noche. Tambiéa puede tener lugar después de las 22 ho-
ras, pero la germinacidn se vuelve menos probable con el avance de
las horas de la noche, cuando las temperaturas bajan

En éreas de moayor altitud agrega Rayner (24 la zusencia o el bajo
nivel de la roya posiblemente podria relacionarse ccn los bajos nive-
les de temperatura durante la noche, lc que reduciria el ndimero de
oporiunidades en las cuales podriz ocurrir gerrinacién., Por el con-
trario, una disminucibén de la altura significarfa tanto una mayor fre-
cuencia de noclies con temperaturas Optimas, corao también un ma-
yor nGmero de horas en tales noches cuando podria ocurrir la ger-
minacidn.

En el Brasil, sesin Monaco (29) al contrario de lo gque podria espe-
rarze, se encoatrd gue durante el verano, cuando llueve y las iem-~-
pera "\”a: son aitas, las epidemias de la roya se retrasan. De acuer-
do con [a regidon, durante el verano la infeccidn se detiene en el eg~

aao de "fleck" o pequeiias manchitas cloréticas.

t"

Experimentalmente Ribeiro v colaboradores (25) demostraron que u-
na temparatura de 40°C dursnte 4 horas en 4 diase consecutlvos &b
s‘.zf'i,ctienta? ara impzdir la evolucién de la roya en plazr‘;as inoculadas
en laber: "LOY‘IO que ya presentaban sintomas de la termedad, Baj

condiciones de campo y en los meses de verand ocurren a racgnudo
temperaturas de 40°C en ¢l haz de hoiss expuestas a la luz solar di-
i estes casos el ciclo epiden:ioldégico de la rova se atraca
as factores climéiticos sean favorables.

Esto ha sido corfirmado bajo condiciones de campo, Alfonsi y cola-
boradores (1) regisivran que en febrero de 1977.]

las temperaturas mixi-
mas alcanzd a 34,6°C evidenciando un efecto depresive sobre el des-
sarrollo de la rova, cusndo los niveles de infeccitn se estacionaron

2
airededor de 0.2 pistulas por hoja. Condiciones térmiczs mis ¢
1 ocurriercn entre z2bril ¥y julio cuando las temperziurss medias

mensualzs oscilaron glredador de 19,8 a 22°C -y aln Dajo condicin=-
1‘ P . i~ N

nes de baja pluviosidad, el nivel de infeccibu alcanzd 2.3 pustuias
por hoja,

Chealfcun (9) encentr6 que ias baj
rante el periodo nozturne af

poras de lz roya
desce :
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De acuerdo con las investigaciones realizadas, la itemperatura pue-
de afectar el desarrollo epidémico de la roya si se presentan bajas
temperaturas nocturnas {menores de 15°C), al disminuir la germi-
nacibén de las uredosporas y por lo tanto la iniciacidn de nuevas in- ,
fecciones. También bajas temperaturas alargan la duracidén del PIy
Pl

LLuVia

Teniendo en cuenta que en los palsps tronicales la variacién de la
temperatura durante el afic e s miima y que el factor climético
‘que presenta una mayor variacién estacional en la precipitacién, es-
te ha sido quizi el factor ambiental mas estudizdo en relacidbn con
~la evolucibén de la roya del cafeto a través del tiempo. La disponi-
bilidad de agua o balance hidrico es otro factor gue indirectamenie
influye sobre el desarrollo de la enfermedad a través de su accibn
sobre el desarroilo de la planta del cafeto. La formacidén del folla-
"je, el crecimiento de las ramas, la floracién y la maduaracidn de
los frutos estd estrechamente relacionads con la disponibilidad de
agua para la planta. A su vez el desarrollo de la plania, principsl-
mente ia cantidad de hojas esta relacionado con la mayor o menor
intensidad de ia enfermedad, en funcibén de la caniidad de tejido sus=~
ceptible y disponible a la infeccibn. ’

Desde los primeros estudios de Ward en Ceyién la evelucién de la
roya se ha relacionado con las épocas de lluvias y coa el desarro-
llo del foilsje. En la India, Mayne, cifado por BcE' za (3) encontrd
una estrecha reclacidén entre el comportamicnto de las lluvias y la
epidemia de la enfermedad. IEn ese pais, las iluvias fueries v con-
tinuas parecen producir un efecto detrimente sobre ls ealermedad,
El incremento es rads répide en periodos lluviesos con  intervalos
soleados. Boeck (6), observé una relacidén dirccta entre cantidad de
lluvia y nimero de esporae dispersadas en el area foliar.

Concluybé que el minimo de lluvia efectiva para dispersar y
tizar infeccidn era de 7.5 mm. Sin embargo, Becker (4)

en Kenya, registra que con lluvias menores de 7,5 mm se logra-
ron contar importantes cantidades de esporas. Bock (6) encontrd

que el primer incremento ocurrid 21 dias después del primer gru-
po de aguaceros, y la intensidad del atague var ie o
la intensidad de las lluvias. El considera gue se dewe cambiar el

concepto de '"'periodo infeccioso' segin el cual las esporas ya dis-
tribuidas pueden germinar e infectar cuando las condicicnes scan

5
favorables, zor el de perfeodo de dispersifn, en el cual las cspo-
ras son distribuidas por la lluvia y la germinacidén e invasién si-
gue a continuacidén como un proceso continuo,

'U

Para las condicion«g de Koenya, Bock (6), estsblenid gua el cicle de
la roya se caracteriza por tres iases estaciongles distintee. La

-

primera al final de¢ la estacitn seca, preseata baja incidencia. Du-
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rante esa fase en condiciones normales de sequia, no ocurren nuc-
vas infecciones. La segunda fase se inicia después de las primeras
lluvias., El inéculo presente en las pdstulas es diserninado por la llu-
via. En la tercera fase se verifica una declinacidén scentuada debido
a la calda de las hojas infectadas.

En ei este del Valle del Rift en donde hay dos perfodos de lluvia
monzénicas, separadas por una estacidn seca, hsy siempre una ten-
dencia para.qu2 existan dos picos de la enfermedad, que puede va-
riar por modificaciones en las lluvias segin su intensidad o tender
a unirse (Figura 3). En el ceste de¢l Rift, las lluvias ocurren duran-
te un periodo més o menos continuo desde abril hasta noviembre.
Al resulta una pldL[ftla extendida constantemente durante las llu-

“vias 'y ocgzionaimente Tinterrumpida por periodes de cafda de hojas
(6). (leu- a 4)1

conciciones de campo duranie seis ados consecuiivos y
md con la temperatura del aire y las lluvias, Los resulta~-
dos de los anilisis de correlacidn entre el indice de la roya la pre-
cipitceidn demostreron que los mavores coeficientes de correlacidn
obtenidos frecron aguellos entre el indice de la roya de un mes y
ia lluwvia de 5 2 € meses anteriores. Por lo tanto, concluye la au-
tora, el inicio del desarrollo de la enfermeadad en determinado afo
agricola, hasia @'Lcan' zar su punto méxiro, no coineidié con el ini-
cio del periodo lluvioso, presentindose este, solo como un parédme-
tro indicativo para prever el indice de la enfermedad en los culti-
vos: Las localidades estudiadas se caracterizan por preseniar un pe-
riodn de verenc lluvicse y un invierno seco, lo que cendiciona la o=
currencia de un solo pico de lz enfermedad que ocurre en el perio-
do de 5 a 6 meses después del inicio de la estacién lluviosa,

C
fab]
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e acuerdo con Kushalappe y Chaves (16) el factor lluvias aislado,
exnlica el 684, de la variacidn en el desarrollo de la roya del cafe-
o, de acuerdo con el anilisis de regresibn.

La lluvia es un factor muy importante en el desarrollo de una epi-
demia (incremento en le intensicad y severidad) de la roya del ca-

-

feto, La iluvia =zcitia como factor determinante en la germinscibén de

las esporas, en su dispersidn, e indirectamente sobre otros facto-
res ambientales mo 1

a numedad relativa, la temperatura v la lu-
minosidad, Ta’""bl n parece ejercer un efecto detrimental sobre el
incremeanto de la enfermedad cuando la intensidad y frecuencia de
las liuvias exceden deterininados niveles,

- -
L2 lumicesidad

De zcuerdo con lns estudinos sobre la biologia de Hemileia vastatrix

3~

la luz es un factor determinante para lz germinacidén de las uredos-
peras, para vl inicio del proceso infective y para la sobrevivencia
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o0 viabilidad de las uredosporas producidas o sea para la cantidad de
in6culo efectivo disponible para la iniciacién de una epidemia.

Nutman y Roberts, segin Rayner (24) midieron las intensidades de
luz en el envés de hojas en el campo en Kenya. La lectura méis al-;
ta, de 315 lux, se encontré en hojas expuestas a plena luz solar,
Hojas en autosombra durante un dfa soleado dieron valores tan ba-
Jjos como 24 lux, mientras que a medio dia, en condiciones nubla-
das 5 lux fue un valor comin. Bajo condiciones de laboratorio en-
contraron que ocurria una germinacién considerable a 10 lux aunque
siempre fue menor que en la oscuridad,

Segin Rayner, (24) en el campo durante el dfa las intensidades de
luz en el envés de las hojas podria bajar més del punto en el cual
se produciria la inhibicién, si este fuese el tnico factor. Pero ade-
mas existe el efecto sobre la evaporacién de las goticas de agua,
la cual ocurre rapidamente durante la luz del dfa.

La mayor o menor luminosidad también influye sobre la temperatu-
ra reinante a nivel de las plantas Yy esta a su vez sobre los proce-
sos infectivos y reproductivos del hongo., Moraes y colaboradores,

(21) registran que el periodo de incubacién en plantaciones a nlena
exposicidn solar en los meses calientes era mis prolongado que a
la sombra y que én los meses mas frios el periode de incubacidn

€ra menor a pleno sol que en la sombra.

Estudios realizados por Machado y Matiello (18) en el estado de Cec-
ara al norte del Brasil (4° 2! 00" latitud sur) a 9200 m. de altitud
sirvieron para determinar la curva epidemiolbgica de la roya en ca-
fetales bajo sombra Y a plena exposicién solar. Mencionan los auto-
res que la temperatura se mantuvo casi constante durante todo el
afio de las observaciones ¥ las lluvias se concentraron en el perio-
do enero-junio,

En el cafetal con la variedad Tipica de cerca de 50 afios de edad,
2.5 m de altura promedio Yy sembrado bajo sombrioc a una distan-
cia de 2 x 1 m vy dos planias por sitio, la infeccidn alcanzd fndi-
ces méis elevados con un méiximo en agosto de 1978 (839% de las ho-
~ jas infectadas) y en septiembre de 1979 (70%). La evolucidn de la
roya ocurrié en un periodo méis largo, completando un ciclo de a-
bril a diciembre (9 meses). Agregan que este comportamiento de la
enfermedad debe estar correlacionado con la cantidad de follaje pe-
co variable durante el afio, la humedad favorable y a las cargas ho-
rizontales en los cultivos bajo sombra,

.

En la plantacién a plena exposicién solar correspondiente a plantas
de la variedad Catuszi de 4 afios de edad, 1.80 m de aitura prome-
dia y sembradc a 3.5 x 2 m y dos plantas por sitio, los porcen-
tajes de infeccién cayeron con mayor rapidez con la evolucién de la
enfermedad, ocurriendo en el pericdo abril a septiembre (6 meses)
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con indices en el pico de la enfermedad en agosto de 1978 de 54 7%,
y junio de 1970 36 % que son niveles més bajos que los encontrados
en la plantacién bajo sombra (Figura 5).

Modelos epidemioldgicos

La epidemiologia es el estudio de las poblaciones de patbgenos en
una poblacién de hospedantes, bajo la influencia de los factores am-
bientales y la intervencién humana (13).

La epidemiologia estudia los aspectos ecoldgicos de la patologia ve-
getal utilizando técnicas de investigacién ecoldgica y adem4&s las ma-
teméticas. Por esta razbén, su énfasis estd puesto en la dindmica
de las interacciones vy no solamente en la simple descripcién de los
requisitos para 1z infeccidén, el desarrollo de la enfermedad, la es-
porulacién y otros puntos cardinales.

Generalmente las epidemias se entienden como un rédpido incremen-
to de una enfermedad durante un periodo limitado y en 4reas res-
tringides. Las epidemias debido a las interacciones tienen todas

las caracterisiicas de un sistema, es decir "comoplejos entrelazados
de proresog caracterizados por muchos caminos reci
({

sa.y efecto "', Figura 6, (13).

- A -~ -
srocos de cau

Kushalappa (15) realizé un estudio con el fin de desarrollar méto-
dos para cuantificar la tasa de desarrollo de la »oya del cafeto y
encontrar si una razonable cantidad de la variacién en la tasa de
desarrollo de la rova podia ser explicado con laz anlicaciéon de mo-
delos lineares. Enconird gue la tasa de desarrollo de la royva del
cafeto calculada con base en la proporcién de las hojas enfermas
presentes mostraba un falso descensc debido a 1a caida de las ho-
jas enfermas y debido a la formacién de nuevas hojas y a un falso
incremento debido a la caida de hojas no enfermas por la royz,

Por medio del andlisis de regresidén ''stepwise’ se identificé las
combinaciones de variables biolégicas v metecroldgicas gue mejor
explican la variacién en la tasa de desarrollo de la roya del cafeto,
la cuzl fue corregida por el periodo de expansion de la hoja, perio-
do de incubacién, defoliacién y formacién de hojas. [.a wvariable
proporcién del 4rea foliar ocupada por masas de esporas visiples
(indice de 4rea con esporas) sola explicé hasta el 78 7 de la varia-
ci6bn en el desarroilo do la rova ; la temperatura minima hasta el
72 7. dependiendo de los intervalos de predicciftn, Las dos anterio-
res variables juntc con las variables lluvia, temperatura méaxima vy
nuevas hojas formadas, explicé el 4 7 de la variacién en la tasa
de desarrollo de iz royva 2 un intervalo de prediccidon de 57 dias.
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