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Presentacion

Por mas de 100 afios la roya ha sido una amenaza para el café. En la ultima
parte del siglo 20 se convirtid en una de las enfermedades mas importantes
que limitan la produccion de café en las Américas. La falta de colaboracion
entre los paises productores de café es uno de los factores centrales que ha
llevado a la continua devastacion por la enfermedad, que afecta los medios de
subsistencia de los agricultores en toda la regién. El CATIE es una de las pocas
instituciones dedicadas a la investigacion regional. World Coffee Research se
enorgullece de asociarse con el CATIE para el lanzamiento de este manual

de la roya del café. Derivado de la coleccion extensa de datos de CATIE

sobre la roya del café, este manual servira como una guia completa para los
investigadores y extensionistas en Centroamérica para comprender y controlar
el patégeno. Mas importante aun, que servira como una herramienta de
formacion para que los agentes de campo pueden transmitir informacion critica
para su publico mas importante: los productores de café de América Latina.”

David Andres Laughlin
Project Director | World Coffee Research
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Este manual para la prevencién y control de la roya del café surge como una necesidad ante la
epidemia de la roya del café (Hemileia vastatrix) que se presentd en el ciclo productivo 2012—-
2013 en la regidon centroamericana. Como resultado de la epidemia, la cosecha se redujo en un
20%, con las consecuentes repercusiones sobre las familias productoras y dependientes de la
actividad cafetalera, de manera directa o indirecta. Como resultado, se redujo también la canti-
dad de mano de obra utilizada para las labores agricolas de recolecciéon de café, lo que provocé
desempleo y puso en riesgo la seguridad alimentaria de las familias.

La dinamica de comportamiento histérico de la roya del café ha mostrado ciclos de epidemias que
se repiten a lo largo del tiempo, aunque cada uno con sus particularidades. Hay que estar perma-
nentemente preparados para establecer medidas preventivas o de control que sean oportunas y
efectivas. Para los paises productores del continente americano, la epidemia del 2012-2013 tuvo
una particularidad inédita ya que afecté al mismo tiempo a varios paises de la region.

El manual pretende presentar una vision completa sobre la roya del café, desde el agente causal
(hongo), su forma de vida, reproduccién e incidencia en el cultivo de café, las interacciones y la
discusion de como inciden los factores ambientales en el desarrollo de la enfermedad hasta lle-
gar a convertirse en una epidemia. Entender estas interacciones es determinante para el trabajo
no solo del personal técnico que brinda capacitacion y asistencia técnica, sino también para las
familias productoras que toman las decisiones de manejo durante los ciclos productivos.

El manual ofrece, ademas, los ultimos resultados de investigacion para entender los diferen-
tes sistemas de produccion y como estos tienen efecto en la incidencia de la enfermedad. Se
resaltan los aspectos de manejo y las variables ambientales en los diferentes sistemas de pro-
ducciodn; asi como los hallazgos que ponen de manifiesto la necesidad de incorporar los nuevos
conocimientos en el manejo agroecoldgico del cultivo. La ciencia no ha encontrado respuestas



La Biblioteca Orton-CATIE/IICA tiene una
importante base de datos documental sobre la
roya del café (http://bibliotecaorton.catie.ac.crf)
y tiene en desarrollo un portal especifico donde

se encuentra informacion relevante:
http://biblioteca.catie.ac.cr/royadelcafeto/

completas a los factores que inciden en el desarrollo de la roya; sin embargo, los avances alcan-
zados son notorios y ayudan a esclarecer puntos basicos para la sostenibilidad del cultivo del
café. Un ejemplo es la relacion sombra-café-roya. En el pasado se ponia énfasis en los aspectos
negativos (casi siempre en funcion de mal disefio y mal manejo), pero se han encontrado relacio-
nes positivas entre la sombra y el control de la roya, dependiendo de las condiciones climaticas.
Este manual es una herramienta para ayudar al personal técnico y promotor a difundir los nuevos
conocimientos y desarrollar procesos de aprendizaje integral tedrico-practicos con las familias
productoras de café, de forma que se fortalezca el desarrollo de sus capacidades.

Para el desarrollo de las sesiones de capacitacion, se recomienda emplear la metodologia
zig zag' y/o la de escuelas de campo?. El curriculo debe disefiarse a partir del estado de
los cafetales y los objetivos de las familias participantes.

1 Para conocer detalle de la metodologia ver capitulo 7 “MIP en manos de familias rurales”, 2004, Staver C., CATIE:
http://repositorio.bibliotecaorton.catie.ac.cr/bitstream/11554/3138/1/MIP_en_manos_de_familias_rurales.pdf

2 \Ver “ Las escuelas de campo del MAP-CATIE”, 2012, Gutiérrez-Montes et al, CATIE: http://orton.catie.ac.cr/repdoc/
A9230E/A9230E.PDF
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4]

a roya del café es la mas severa enfermedad del cultivo desde que fue reportada en 1869.

La enfermedad ha causado grandes pérdidas en la produccidn y en las areas de cultivo en

paises de Asia, Africa y América. Una vez que la enfermedad aparece y se establece en
un lugar no ha sido posible erradicarla, a pesar de multiples estrategias implementadas por las
familias productoras. En consecuencia, las familias han tenido que adaptarse y convivir con la
roya; asi, se han desarrollado practicas culturales y diversos métodos de prevencion y manejo.
Sin embargo, debido a las variaciones en el clima, en el manejo del cultivo y otras circunstancias
que se trataran en los capitulos subsiguientes, se producen ataques severos y generalizados
(epifitias) en diferentes paises y regiones que debilitan las plantaciones y generan grandes pér-
didas en la produccion. Estos efectos no solo son significativos durante un ciclo de produccién
sino también en los afios subsiguientes (2 o 3 afios). Ante el agotamiento del cultivo es frecuente
que se apliquen podas intensas a los cafetos, lo que reduce ain mas la produccién a corto plazo.

1.1 Origen y distribucion de la roya anaranjada en el mundo

El primer reporte de la roya del café se produjo en el afio 1869 en el continente asiatico, en Sri
Lanka (antes conocido como la isla de Ceilan). Ese mismo afio fue descrita por Miles Joseph
Berkely, un especialista britanico en hongos, quien describié al hongo responsable de la enfer-
medad y le dio el nombre cientifico de Hemileia vastatrix (Avelino y Rivas 2013).

Segun Leppik (1970), por lo general una enfermedad se presenta, por primera vez, en o cerca del
centro de origen de la especie a la cual afecta. La aparicidon de la roya del café en Asia fue motivo
de discusion, por tratarse de un lugar muy distante del centro de origen del café (Africa). McCook
(2006) propuso la hipétesis de que la roya del café fue introducida a Sri Lanka desde Africa del
Este de forma accidental a través de plantas enfermas. La expansién de los britanicos hacia Sri
Lanka facilité el movimiento de personas y bienes y, en consecuencia, de plantas con sus paté-
genos. Al llegar a Sri Lanka el hongo encontré las condiciones propicias para su desarrollo ya
que la isla recibe lluvias abundantes, por efecto de los vientos monzdnicos que favorecen varios
de los procesos de la enfermedad.

Ademas, los colonos europeos en Sri Lanka habian cultivado el café en plantaciones homo-
géneas con materiales susceptibles y a plena exposicion del sol, otro factor que contribuye al
desarrollo de la enfermedad. Se debe recordar que en esa época las posibilidades de control
quimico de la enfermedad eran muy limitadas. Por ejemplo, las propiedades fungicidas del caldo
bordelés fueron difundidas en el afio 1885, es decir 16 afios después del reporte de la roya ana-
ranjada en Sri Lanka (Avelino y Rivas 2013).
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Es bien conocido que el café presenta diversos grados de resistencia a la roya, especialmente
los cafés silvestres de Etiopia; esto demostraria que, efectivamente, la enfermedad se originé en
Africa. El primer reporte sobre el hongo pudo haberse hecho en 1861, antes del informe de Sri
Lanka, por un explorador britanico, quien observé la enfermedad en arbustos silvestres de café
en la region del lago Victoria, Africa Oriental (Wellman 1952). En esa region, las especies de café
mas susceptibles a la enfermedad eran naturalmente raras, lo que puede explicar que durante
muchos afios la enfermedad pasara desapercibida (Saccas y Charpentier 1971). Posterior al
reporte de la aparicion de roya del café, el cultivo se expandié a muchas regiones del continente
asiatico, y con el cultivo también se expandio la enfermedad a los diferentes paises (Cuadro 1).

Cuadro 1. Distribucién de la roya del café (H. vastatrix) en el mundo y sus principales efectos en la

produccién entre los afios 1869-1993

Presencia de la

Ano e Rt Observaciones de aparicion y repercusiones en la produccion
1869 Sri Lanka (Ceilan) Primer reporte de la roya anaranjada del cafe.
Reduccion de la produccion entre 30 y 50% en una sola temporada. Se
Sin fecha Javay Sumatra expandié rapidamente a las tierras bajas de Asia; en Java el cultivo de
café fue abandonado en altitudes inferiores a 1000 msnm.
. No se conoce el afio exacto de aparicion de la enfermedad. La
B produccion se redujo en un 75% en las décadas de 1880 — 1890.
1889 Filipinas Cuarto exportador del mundo (7000 t); en 1892 practicamente no
exporto.
1966 Angola Primer reporte de la roya del café en un pais de Africa occidental
Brasil Primer reporte de la roya del café en el continente americano. La
1970 Estado de Bahia te_:3|s més_fqerte es que fue dispersada desde Africa occidental por los
vientos alisios.
1976 Nicaragua Ider]tiﬁcada en la region entre San Marcos y Masatepe en el litoral
pacifico.
Impacto poco significativo desde que se detecto; impacto severo en el
L 2012 (Promecafé et al. 2013).
1979 El Salvador Dafos severos en 2010 y 2011; en 2012 se presenta la epifitia mas
severa desde su ingreso (Procafé 2013)
1980 Honduras y En Guatemala, en 2010 y 2011, se presento en altitudes de 1219 - 1524
Guatemala m.s.n.m.; en el 2012 en zonas mas amplias (Anacafée 2013)
. . Dafos poco severos desde el ingreso de la enfermedad. A octubre 2012
e Chiapas, México la produccioén se redujo en un 30%.
1983 Costa Rica Dafos poco severos desde el ingreso de la enfermedad; impacto

12
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Filipinas, por ejemplo, en término de tres afios paso de ser el cuarto exportador mundial de café
a una produccion casi nula en 1892. Las pérdidas provocadas por la enfermedad resultaron en la
sustitucion del café por el té (Rayner 1972) y la sustituciéon de Coffea arabica por C. canephora
(café robusta), una especie mejor adaptada a altas temperaturas y con mayor resistencia a la
roya del café (McCook 2006). Sin embargo, los paises asiaticos continuaron produciendo café a
altitudes mayores a los 1000 msnm donde el cultivo era menos susceptible a la enfermedad, ya
que las condiciones del ambiente eran adversas al hongo.

La dispersion de la roya del café en el continente africano fue mucho mas lenta, hasta llegar a la
region de Africa Occidental. El primer reporte que se conoce fue en 1966, cuando llegé a Angola.
Segun McCook (2006), el lento progreso de la enfermedad se debio al poco desarrollo de la cafi-
cultura en Africa Central y Occidental debido a las fuertes crisis econémicas de la primera mitad
del siglo XX (la Gran Depresién y la Segunda Guerra Mundial).

La llegada de la roya del café al continente americano ocurrié en 1970, cuando fue reportada
por primera vez en Brasil. Bowden et al. (1971) sugieren que las uredosporas (estructuras repro-
ductivas) del hongo fueron transportadas por los vientos alisios desde Africa Occidental hasta
Brasil. Por su parte, Waller (1972) propone que la enfermedad fue introducida accidentalmente
en material vegetal o ropas contaminadas. Desde el momento de su deteccién en el continente
americano, en un lapso de trece afios se disperso a todos los paises productores de café desde
el limite sur (Bolivia y Pert) hasta el limite norte en México.

1.2 Epidemias e impactos de la roya del café en la produccion y en la economia

Desde la llegada de la roya del café a Bahia, Brasil en 1970 y su posterior diseminacién por el
continente americano, la preocupacion del sector cafetalero ha ido en aumento debido a que la
mayoria de variedades de café cultivadas son susceptibles a la enfermedad. La principal pre-
ocupacion ha sido que se produjeran grandes epifitias como se presentaron en los paises del
continente asiatico a finales del siglo XIX e inicios del siglo XX, debido al ataque de la enferme-
dad y, en consecuencia, la reduccién paulatina de la produccidn de café casi hasta desaparecer.

Las primeras acciones que se tomaron en Brasil (Muller 1971), Nicaragua (Schuppener et al.
1977) y México (Gutiérrez y Carredn 1982) fueron la implementacién de medidas para erradicar
la enfermedad, a partir de las experiencias de Papua Nueva Guinea. En este territorio, por tres
ocasiones (1892, 1903 y 1965), intentaron erradicar la enfermedad con resultados tempora-
les pero a partir de 1986 se reconocié que la enfermedad se habia establecido definitivamente
(Avelino y Rivas 2013).
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Desde que la roya del café aparecié en Brasil, en el area centroamericana los ministerios de
agricultura y organismos a cargo del sector café iniciaron investigaciones orientadas a la eva-
luacién de materiales brasilefios con tolerancia a la roya del café. En 1978 se establecié el
Programa Regional para la Proteccion y Modernizacién de la Caficultura en Centroamérica y
Panama (Promecafé). Este programa produjo un cambio significativo en la forma de pensar de
los investigadores en los paises de la regién; asi se inicié una fase de modernizacién y mejora-
miento de la caficultura en Centroamérica (Avelino y Rivas 2013).

Elingreso de la roya del café a Centroamérica no produjo los grandes estragos que se temia. Los
productores y personal técnico implementaron las medidas y técnicas para manejar y convivir
con la enfermedad. Desde 1976, cuando se reporto la presencia de la roya del café en Nicaragua
(Schuppener et al. 1977), no se dieron ataques severos de la enfermedad; de hecho, no se cuan-
tificod la reduccion en la produccion por efecto de la roya (Cuadro 2). A partir de 2010, empieza
a aumentar la incidencia de la roya, y en la cosecha 2012-2013, se produce la epitifia temida
que causo grandes pérdidas en la cosecha, la reduccion de los ingresos a los productores y el
desempleo (Cristancho et al. 2012).

El impacto del ataque de la roya del café en la regién centroamericana durante la cosecha
2012-2013 fue del 15% en promedio. Honduras y El Salvador fueron los paises con mayores
porcentajes de pérdida (Cuadro 3). La baja de los precios del café en el mercado internacional

Cafetal en pleno sol devastado
por la roya en Santo Domingo, §
Heredia, Costa Rica (febrero
2013). Foto: Jacques Avelino
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Cuadro 2. Resumen de los principales ataques de roya del café reportados en diferentes paises de

la region centroamericana

Afio Epidemia Referencias

1989 - 1990 Epidemia severa en Costa Rica (bajos precios del Aguilar Vargas 1990,
café y regreso al mercado libre del café) McCook 2009

1995 - 1996 Incremento de la incidencia en Nicaragua, no se Avelino 1996, McCook 2009
reportan datos de dafio.
El Salvador (epidemia relacionada con la

2002 - 2003 sobreproduccion del afio 2000) MeCook 2009
Colombia (condiciones favorables de clima para .

2008 - 2011 el desarrollo de la enfermedad) Cristancho et al. 2012

2012-2013  Faises de Centroamérica, México, Caribe, Peru Avelino y Rivas 2013,
y Ecuador Cristancho et al. 2012

Cuadro 3. Pérdidas estimadas por la epidemia de roya del café en la produccion del ciclo

2012-2013a
Cosecha 2011-2012 Pérdida en 2012-2013 Porcentaje Estado de
Pais (millones de sacos de (miles de sacos de pérdida emergencia

46 kg de café oro) de 46 kg) declarado
Honduras 7,10 2192+ 31* Si
Guatemala 4,85 730 * 15* Si
Costa Rica 2,01 97 ** 5** Si
Nicaragua 2,00 58 ** 235 No
El Salvador 1,50 442 ** 23 * No
Panama*** 0,287 38,6 13,5 Si
Total 17,75 3557.6 Prom. =15 %

a. Datos proporcionados por los institutos del café o ministerios de agricultura de los paises indicados (lhcafé,
Anacafé, Icafé, Magfor, Procafé) en el marco del proyecto CATIE-CIRAD-Promecafé “Control de la roya del café
en Mesoamérica” financiado por el gobierno de Noruega.

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

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

*** Estimado de las informacion presentada por el Ministerio de Desarrollo Agropecuario (MIDA) de Panama
(Promecafé et al. 2013).
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en los afios 2010 y 2011 fue otro factor que contribuyé al desarrollo de la enfermedad, ya que los
productores redujeron las practicas de manejo de los cafetales, la edad de los cafetales superé
los 25 afios y las variaciones del clima propiciaron el desarrollo de la enfermedad. Como resul-
tado, al aumentar la incidencia de la roya, disminuy® la produccion y se potenciaron los efectos
colaterales negativos, particularmente los impactos socioecondémicos.

Promecafé e IICA (2013) indican que las pérdidas en el sector cafetalero en Centroamérica se
han estimado en mas del 19% de la produccién; o sea, unos 3,5 millones de sacos de café de
60 kg (USD 499 millones). El 80% de los caficultores afectados son pequefios productores que
carecen de otras fuentes de ingresos. Se estima que unas 373.584 personas (17,2% de la fuerza
laboral del sector) fueron desplazadas como consecuencia del ataque. Cerca de 1,9 millones de
personas dependen del café para su sustento, incluidos algunos de los trabajadores sin tierra
mas pobres de la region.

En el 2013 se promulgd el “Plan de accion con medidas inmediatas: Programa integrado de
combate a la roya del café y recuperacion de la capacidad productiva en Centroamérica”, con la
participacion de los institutos del café, los ministerios de agricultura, el IICA, Promecafé y CATIE.
Una de las acciones principales fue el proyecto “Control de la roya del café en Mesoamérica”
financiado por el Gobierno de Noruega (Avelino y Rivas 2013).

1.3 ¢ Como desarrollar una sesion con productores?

Para desarrollar una sesion con productores y productoras se sugiere que el personal técnico
y/o promotores utilicen la informacidén contenida en el capitulo para preparar una sintesis de la
informacidn. Dicha sintesis debe incluir:

= Origen de la enfermedad y distribucién en el mundo, incluyendo las Américas.

= Epifitia o dafios severos que se han presentado en el continente americano producto del
incremento de la enfermedad y las consecuencias que ha provocado la roya del café en la
produccion e ingresos de las familias.

= Referencias de cuando llegd la roya anaranjada a la localidad y los impactos que ha causado.

= Reflexidén con los productores sobre sus experiencias directas con la roya.

Para las sesiones de capacitacion con productores y productoras es muy util apoyarse en la
presentacidn de relatos de experiencias vividas por las personas participantes; en particular de
la misma zona. Se pueden utilizar videos, textos con fotografias, visitas a fincas que permitan
ilustrar los alcances tanto de los impactos negativos como las medidas de prevencién y control
que se conocen.
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Secciodn | Capitulo 2. Descripcion y caracterizacion del ciclo de vida de la roya del café

2.1 Clasificacion taxonémica del agente causal

La roya del café es producida por un hongo de la clase Urediniomycetes, perteneciente al género
Hemileia (que significa mitad liso por la caracteristica que presentan las uredosporas). Avelino y
Rivas (2013) sefalan que la clasificacién taxonémica completa del hongo es:

Phylum: Basidiomycota
Clase: Urediniomycetes
Orden: Uredinales
Familia: Chaconiaceae
Género: Hemileia
Especie: vastatrix

Ampliacién de las Uredosporas
de la roya (x400) Foto: Isabelle
Merle

2.2 Descripcion del agente causal de la enfermedad

La roya del café es producida por un hongo que infecta las hojas. Los primeros sintomas que
se observan son pequefias manchas de color amarillo palido en la parte superior de las hojas
(Figura 1A). Estas manchas aumentan de tamafo gradualmente hasta producir unas masas
amarillas en el envés de las hojas que corresponden a las fructificaciones (esporulaciones) del
hongo llamadas uredosporas, las cuales son las estructuras reproductivas del hongo (Figura
1B). El hongo no rompe la epidermis de la hoja, como lo hacen la mayoria de las royas, sino
que esporula a través de los estomas; o0 sea que este hongo no forma las pustulas tipicas de las
royas comunes (Figura 1C). Las lesiones polvorientas en el envés de las hojas pueden ser de
color amarillo-naranja a rojo-anaranjado y hay una variacion considerable de una regién a otra
(Arneson 2011).
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Las lesiones pueden desarrollarse en cualquier parte de la hoja, aunque principalmente en los
bordes donde se concentran las gotas de lluvia y rocio (Figura 2A). El centro de las lesiones
eventualmente se seca y se torna de color café; los margenes continian expandiéndose y produ-
ciendo uredosporas. A inicios de la estacion lluviosa las primeras lesiones aparecen en las hojas
inferiores y la infeccion progresa lentamente hacia arriba en el arbol. Las hojas infectadas caen
prematuramente dejando largas extensiones de bandolas (ramas plagiotropicas) desprovistas de
hojas (Figura 2B).

Figura 1. Desarrollo de la roya en hojas de café (Fuente: Arneson 2011)
A. Lesion inicial observada en el haz de la hoja
B. Inicio de la produccion de uredosporas en el envés de la hoja
C. Lesion de roya del café en estado avanzado; se observa que no forma pustulas como las royas
comunes

Figura 2. A. Lesiones de roya del café concentradas en el margen de las hojas
B. Bandolas (ramas plagiotropicas) defoliadas (Fuente: Arneson 2011)
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H. vastatrix es un organismo biétrofo (parasito que se alimenta de las células vivas), también
conocido como un parasito obligado que parasita las hojas del género Coffea; es decir que se
alimenta y completa su ciclo de vida en células vivas (Avelino et al. 1999, Zuluaga y Céspedes
2009). De las especies cultivadas de café, la mas atacada es C. arabica (Avelino y Rivas 2013).
No se conocen reportes que indiquen que el hongo sobreviva en el suelo o tejido vegetal muerto.
Las estructuras reproductivas del hongo son las uredosporas (reproduccién sexual), que cons-
tituyen su medio de reproduccién y dispersion; estas son de forma arrifionada, rugosas en su
mitad superior y lisas ventralmente (Coutinho et al. 1995, Fernandes et al. 2009).

Rajendren (1967) fue el primero en observar que la uredospora podia albergar un proceso de
meiosis, lo cual fue comprobado recientemente. Esta reproduccién sexual escondida fue deno-
minada criptosexualidad (Carvalho et al. 2011).

2.3 Ciclo de vida del hongo y desarrollo en la planta de café

El ciclo del hongo Hemileia inicia con el proceso de liberacion y deposicion de la espora en la
hoja de café; posteriormente, la espora germina y se inicia el proceso de infeccidn (Avelino y
Rivas 2013). Recién en la tercera etapa se presentan los sintomas de la enfermedad, cuando
aparecen las manchas de color amarillo palido en el envés de las hojas que, con el tiempo,
aumentan de tamafio y se unen formando las caracteristicas manchas amarillas o anaranjadas
con polvo fino amarillo que produce las nuevas esporas del hongo (Rivillas et al. 2011). Segun
Barquero Miranda (2013), el tiempo entre la germinacién de la espora, penetracion a los tejidos
internos de la hoja e inicio de la produccion de esporas oscila entre 20 a 40 dias. Ademas, sefiala
que entre mas favorables sean las condiciones de temperatura y permanencia de agua sobre la
hoja menor sera el tiempo para completar el ciclo reproductivo del hongo.

Para la germinacion de las esporas se requiere de la presencia de agua libre por al menos
durante seis horas, temperaturas entre 21-25 °C y condiciones de oscuridad (Sagarpa 2013,
Avelino y Rivas 2013). Para formarse el apresorio (modificacion de las hifas para la infeccién de
una célula epidérmica del huésped) se requiere de un periodo de entre 5,3 y 8,5 horas. La ger-
minacién se inhibe con la presencia de luz y falta de agua entre 24 y 48 horas (Avelino y Rivas
2013); cuando se evapora o se reduce la disponibilidad de agua en la hoja se detiene el proceso
de germinacidn, ya que afecta el crecimiento de los tubos germinativos de las esporas (Sagarpa
2013). Luego de germinar, el hongo penetra en las hojas a través de los estomas (aberturas
naturales usadas por las plantas para respiracion y transpiracion) situados en el envés de las
hojas maduras (Rayner 1961). Una vez que ha penetrado al interior de la hoja, el hongo desa-
rrolla unas estructuras denominadas haustorios, los cuales entran en contacto con las células
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de la planta para extraer los nutrientes necesarios para su crecimiento. Avelino y Rivas (2013)
sefialan que la concentracion 6ptima de espora del hongo para que se produzca la infeccién
debe ser de 15-30 esporas por centimetro cuadrado; si las esporas estan demasiado dispersas
no se produce la infeccién.

Transcurridos 30 dias después de la colonizacién, el hongo esta lo suficientemente maduro para
diferenciarse en estructuras llamadas soros, que son las encargadas de producir nuevas ure-
dosporas. El tiempo transcurrido desde la infeccion hasta la produccién de esporas se denomina
periodo de latencia. En Costa Rica se ha determinado que el ciclo del vida del hongo es de alre-
dedor de 30 dias, por lo que considerando los periodos de precipitacion, la roya del café puede
completar entre seis y ocho ciclos dependiendo de la regién (Barquero Miranda 2013). Rivillas et
al. (2011), sefialan que en la zona cafetalera de Colombia, el periodo de latencia puede fluctuar
entre 34 y 37 dias al sol, mientras en condiciones de sombra oscila entre 31 y 35 dias. Avelino y
Rivas (2013) representan el ciclo de vida del hongo y los factores que lo afectan en un diagrama
de flujo en el cual sefialan las condiciones que pueden favorecer o inhibir el desarrollo de la
enfermedad (Figura 3.).

Area Mojadura

Radiacion Temperatura
foliar de |a hoja Radiacién
Mojadura
de |a hoja
i Esporas Esporas Esporas
= diseminadas depositadas germinadas Temperatura
Depositacion Germinacion
o o Di s Penetracion Carga
/ en el tejido fructifera
r Colonizacion
Esporulacion del tejido
Esporas Colonias Humedad
Viento producidas Fesloles establecidas del suelo
Resistencia
completa
Resistencia Humedad Carga
(R incompleta del suelo fructifera el

Figura 3. Diagrama del ciclo de vida de Hemileia vastatrix (lineas continuas) y factores que lo afectan
(lineas discontinuas)
Tomado de (Avelino y Rivas 2013).
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Capitulo 2. Descripciény ¢

El ciclo de vida de la roya del café por lo general cubre 30 dias, transcurrido el 75% de este tiempo
(24 dias), se inicia la formacion de manchas de color amarillo palido traslicidas. Los signos tipicos
de la enfermedad son las esporas de color anaranjado, que se hacen visibles a partir del dia 27 del
ciclo, cuando ha transcurrido el 90% del tiempo. Una vez que se inicia la formacion de las esporas
en las lesiones o manchas de roya, la produccion se mantiene activa mientras la hoja permanezca
adherida a la planta, lo cual puede prolongarse por varios meses. Otro aspecto a considerar es la
sobrevivencia del inoculo de un afio a otro ya que juega un rol muy significativo en la dinamica de
las epidemias. Plantaciones que sufrieron ataques moderados o leves de la enfermedad, tendran
mayor cantidad de hojas con lesiones de roya que persistiran en la planta durante la época seca,
e iniciaran la esporulacién con el inicio de las lluvias. En consecuencia, aumentan las posibilidades
de infecciones en hojas nuevas de forma anticipada a lo usual, si no se aplican las medidas de
proteccidn necesarias para estos tejidos (Avelino y Rivas 2013, Barquero Miranda 2013).

2.4. ; Como desarrollar una sesion con productores?

Para la sesién con productores y productoras es conveniente tomar en cuenta el momento fenolé-
gico de la planta, las condiciones del clima y la presencia del hongo. Si la sesién de capacitacion/
observacion tiene lugar a inicios de la época lluviosa, se podran observar las lesiones producidas
por la roya del café durante el ciclo anterior, las cuales son la fuente de indculo para el préximo
ciclo de produccién. Si la sesion se realiza ya avanzado el periodo de lluvias, se deben buscar
hojas con lesiones avanzadas de la enfermedad.

Las actividades sugeridas para la sesion son:

* Prepare hojas de café que presenten desde los primeros sintomas; es decir desde que
comienzan a aparecer las primeras lesiones amarillo palido hasta hojas con lesiones de roya
del café bien esporuladas.

= Explique el ciclo de vida del hongo, desde la liberacion de las esporas hasta cuando la espora
ha infectado la hoja y se observan las manchas de color amarillo palido. Deje en claro que
cuando se presentan los primeros puntos amarillos ya la espora germind y penetrd en el
tejido de la hoja y se esta alimentando de la planta; este proceso se inicid al menos 24 dias
antes.

= Es muy necesario que los productores y productoras conozcan la puerta de entrada al hongo.
Para explicarlo, prepare una lamina con dibujos o fotografias que le permitan mostrar los
estomas que se encuentran en el envés de la hoja. Esta herramienta ayuda a explicar las
estructuras de la hoja y los procesos que no se observan a simple vista.

= Asegurese de detallar las condiciones de temperatura, luz y humedad que requiere el hongo
para desarrollar su ciclo de vida en la planta.
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= Introduzca el concepto de ‘parasito obligado’; es decir un hongo que desarrolla todo su ciclo
de vida en una planta viva y no puede sobrevivir en otros lugares, como el suelo. Esto quiere
decir que cuando las hojas infectadas caen al suelo, después de unos dias se secan y el
hongo muere. Generalmente el hongo permanece en hojas viejas adheridas a la planta de
café.

= Prepare una lamina con el diagrama propuesto por Avelino y Rivas (2013) para explicar el
ciclo del hongo en la planta de café y en el cafetal. Resalte los factores que inciden en el
desarrollo de la enfermedad; por ejemplo, ; Cuales son las condiciones de temperatura, lumi-
nosidad y radiacion solar que favorecen el desarrollo del hongo? ;Cuales otras condiciones
son favorables? ;Cuales condiciones son desfavorables?
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a roya del café, producida por el hongo H. vastatrix, es la principal y mas desbastadora

enfermedad que ataca al arbol de café y produce pérdidas que facilmente pueden alcanzar

el 30% de la produccion (Cristancho et al. 2012); si los controles no son adecuados y opor-
tunos en funcién de las condiciones de clima, las pérdidas pueden ser aun mayores.

En 1917, se encontré un hibrido natural producto del cruce entre C. arabicay C. canephora, en la
isla de Timor, el cual recibié el nombre de ‘hibrido de Timor’, con las caracteristicas morfologicas
y agrondémicas de C. arabica y la resistencia a la enfermedad de C. canephora. El hibrido ha sido
utilizado en los programas de mejoramiento genético para desarrollar variedades resistentes a la
roya del café (Cristancho-Ardila et al. 2007).

En 1955 se establecié el Centro de Investigacion de la Roya del Café (CIFC por sus siglas en
portugués) para el estudio de la roya del café y el desarrollo de variedades resistentes. El CIFC
ha caracterizado mas de 50 razas de roya a partir de 3500 muestras recolectadas en los dife-
rentes paises productores de café (Barquero Miranda 2013, Varzea 2013). La mayor diversidad
de razas se encuentra en paises de Asia —principalmente en la India— mientras que en América
predomina la raza Il (Varzea 2013).

Los estudios realizados con H. vastatrix han permitido demostrar que el hongo ha evolucionado y
desarrollado variantes genéticas (razas del hongo). Las razas del hongo atacan de forma diferen-
ciada a las especies y variedades de café, dependiendo de los genes de resistencia de la planta
y de los genes de virulencia del hongo (Cristancho 2011).

3.1 Accion y reaccion ante el ataque de la roya anaranjada

Actualmente, las regiones cafetaleras libres de roya del café son Australia y Hawai; en el resto
de las regiones productoras en el mundo existe la enfermedad y el nUmero de razas presentes
es variable.

India es el pais donde se encuentra el mayor nimero de razas de roya del café y las mas viru-
lentas, segun prospecciones realizadas por el CIFC. Por ejemplo, dos descendencias del hibrido
de Timor que inicialmente fueron resistentes a la enfermedad se tornaron susceptibles debido a
la evolucién del patégeno, el cual ha logrado vencer la resistencia de los cafetos en el transcurso
de los afios (Varzea 2013):

Aislamiento CIFC 3302 (v1,2,4,5,6,7,8,9, ?) — HDT 832/1
Aislamiento CIFC 3305 (v1,2,4,5,6,7,8,9, ?) — HDT 832/2
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Capitulo 3. ;Qué sabemos sobre las razas de roya del café’

Una de las grandes interrogantes es por qué en la India se encuentran la mayoria de las razas
de roya del café y las mas virulentas. Parte de la respuesta obedece a que en este pais se han
cultivado variedades de café resistentes a la enfermedad desde hace muchos afios, lo cual ha
inducido a que el hongo, en su proceso de evolucién, produzca mutaciones (modificaciones
genéticas naturales) que le permiten desarrollar nuevos grupos fisiolégicos (nuevas razas) para
infectar las plantas de las variedades resistentes. La relacién entre el hospedero (la planta) y el
patégeno, fundamentado por la teoria de gen a gen que se abordara mas adelante.

El patégeno, en su lucha por la supervivencia, inicia el proceso de adaptacion a las nuevas con-
diciones y evoluciona para atacar a las variedades resistentes y asi continuar con su ciclo de vida
(Varzea 2013). Por su parte, los investigadores se esfuerzan para desarrollar nuevas variedades
resistentes al hongo.

3.1.1 Razas de roya anaranjada presentes en el continente americano

Segun estudios realizados, al conteniente americano llegd, en el afio de 1970, la raza Il del
hongo, la cual se disemind rapidamente a las regiones productoras de café en el sur de Brasil.
Los programas de mejoramiento genético de café en Brasil produjeron variedades que incorpo-
raban genes de resistencia a la enfermedad, producto del cruce de variedades como Caturra y
Catuai con descendencias del hibrido de Timor —por ejemplo la variedad Icati—. Con el paso de
los afios, las variedades comenzaron a presentar pérdida de resistencia a la roya del café.

En la década del 2000, en Brasil se identificaron 15 razas fisioldgicas de la roya anaranjada: I, Il,
1, Vi1, X, X1, XV, XVI, XVII, XXI, XXIII, XXV, XXV, XXXI y XXXVII, pero |la raza |l seguia siendo
la de mas amplia distribuciéon (Zambolim et al. 2005, Cabral et al. 2009). En el 2007, Capucho et
al. (2012) recolectaron 64 muestras de roya del café en las diferentes regiones productoras en
Brasil. Ellos detectaron la presencia de las razas |, Il, lll, XV, XXIl y XXXIII de roya del café; sin
embargo, la raza Il estuvo presente en 68,7% de las muestras, en tanto que las razas |, lll, XV y
XXII estuvieron presentes en seis, cuatro, una y dos muestras respectivamente. La raza XXXIlI
fue reportada por primera vez y caracterizada en siete muestras colectadas en varias regiones
en el sur del estado de Minas Gerais.

En Colombia, los estudios realizados al llegar la roya del café en 1983 reportaron a la raza
Il como responsable de la afectacion a la variedad Caturra. Posteriormente, Cristancho et al.
(2007) identificaron cuatro razas de genotipos complejos, asi como la raza XXl y evidencia de
presencia de las razas XVII, XXIIl, XXV y XXX en materiales derivados del hibrido de Timor. En
Colombia se han reportado mas de diez razas de roya. Después de la severa epidemia entre
2008 y 2011, con pérdidas superiores al 30% de la produccién, se realizé un estudio molecular
para determinar si se presentaban nuevas razas de la enfermedad. El estudio revel6 que la raza
Il y sus derivados prevalecen en el pais (Castro Caicedo et al. 2013, Cristancho et al. 2007).
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Cristancho et al. (2007) indican que las plantas diferenciales que disponen no han permitido
la identificacion de nuevas razas de la roya del café en Colombia, en materiales derivados del
hibrido de Timor. Sin embargo, estiman que deben existir mas de diez razas que atacan a estas
plantas derivadas en el pais.

Brasil y Colombia son los paises que mas investigacion han realizado sobre la roya del café y
los que han reportado la presencia de nuevas razas del hongo. En el transcurso de los afos,
los institutos de investigacion de estos paises han producido nuevas variedades resistentes a la
enfermedad a partir de al menos un progenitor del hibrido de Timor que le confiere la resistencia
a la roya del café raza Il. Sin embargo, el hongo H. vastatrix ha evolucionado para adaptarse y
afectar a las nuevas variedades.

La roya del café no presenta diferencias en cuanto a los sintomas y signos que producen las
razas del hongo a nivel de la planta. Para determinar la presencia de nuevas razas de roya es
necesario tomar muestras y enviarlas al CIFC en Portugal, donde se realizan los analisis en
plantas de café que se denominan cafés diferenciales; es decir que reaccionan de maneras dife-
rentes ante las distintas razas de roya.

3.1.2 Evolucion de razas de roya anaranjada en el Centroamérica

Desde el ingreso de la roya del café a Nicaragua en 1976 y su posterior dispersion por los paises
de Centroamérica, las muestras de roya enviadas al CIFC en 1977, 1984, 1992, 1993 y 1994 ori-
ginarias de Nicaragua, Honduras, Guatemala y Costa Rica, fueron identificadas como muestras
delarazall.

En el 2013, los analisis realizados por el CIFC de muestras de roya del café recolectadas en Costa
Rica revelaron la presencia de las razas XXIV (v2, 4 y5) y XXXVI (v2, 4, 5y 8) (Varzea 2013).

En Centroamérica, la presencia de nuevas razas de roya del café es limitada. Quizas este com-
portamiento se explica porque en la region la mayor parte del area sembrada de café contiene
variedades susceptibles a la raza Il, lo que ha inducido a una menor evolucién del hongo. En
1997 se presentd una nueva raza en Honduras (raza I; v2 y 5) en muestras recolectadas en la
region del lago de Yojoa; esta misma raza fue reportada posteriormente en El Salvador (Avelino
et al. 1999). En el afio 2012 se reportd la presencia en Costa Rica de dos nuevas razas (XXIV;
v2,4y 5y XXXVI; v2, 4, 5y 8) lo que implica que el hongo esta evolucionando, o que estas razas
fueron introducidas. Los institutos de café debieran realizar monitoreos frecuentes para determi-
nar el grado de diseminacioén en las areas cafetaleras y si estas nuevas razas estan parasitando
a las variedades de café con resistencia a la roya, como los catimores y sarchimores actualmente
en produccién. También debe evaluarse la futura respuesta de las nuevas variedades que se
encuentran en fase de investigacion y posterior liberacion.
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3.2 Genes de resistencia del café y virulencia de la roya

Desde hace ya algunos afios se ha venido trabajando en la resistencia a la roya por parte de las
plantas de café. Actualmente se conocen nueve genes responsables de la resistencia a la roya
del café, los cuales se denominan con la sigla SH y un nimero que corresponde al gen. Diversos
investigadores sefialan que en las especies de café se encuentran genes de resistencia a la
enfermedad; Bettencourt y Noronha-Wagner (1971) reportan que los genes de resistencia SH1,
SH2, SH4 y SH5 provienen de la especie C. arabica; los genes SH6, SH7, SH8, SH9 provienen
de la especies C. canephora, mientras que el gen SH3 proviene de la especie C. liberica.

Por su parte, el hongo de la roya del café contiene genes de virulencia, denominados con la letra
v y un numero. Se ha encontrado que para cada gen de resistencia SH en el arbol de café, hay
un gen de virulencia v; esto se conoce como la relacion gen—gen (Avelino y Rivas 2013).

Las variedades de C. arabica, como Bourbon, Typica, Caturra, Catuai y Pacas contienen los genes
de resistencia SH1, SH2, SH4 y SH5, los cuales pueden estar en diferentes combinaciones aun no
identificadas completamente. Lo que si se conoce es que estas variedades son susceptibles a la
raza Il de la roya anaranjada, la cual contiene el gen de virulencia v5; las variedades mencionadas
contienen el gen de resistencia SHS5, lo que explica por qué son susceptibles a la enfermedad.
A medida que la combinacién de genes de resistencia presentes en las variedades de café se
incrementa, las razas de la roya van desarrollando mas genes de virulencia que al cabo del tiempo
logran atacar a los cafés, lo que se conoce como quiebra de la resistencia; es decir que el hongo
evoluciona y logra infectar los arboles de café que originalmente eran resistentes.

El hibrido natural entre C. arabica y C. canephora hallado en la isla de Timor en 1917 abrié la
posibilidad de incorporar nuevos genes de resistencia a la roya del café. Este hibrido incorporé
cuatro genes de resistencia que provienen de C. canephora (SH6, SH7, SH8 y SH9). Las des-
cendencias 832, 1343 y 2570 del hibrido de Timor heredaron los genes de resistencia de C.
canehpora; en consecuencia, las variedades desarrolladas a partir del cruce con las variedades
Caturra, Villa Sarchi y Catuai —conocidas como catimores, sarchimores y cavimores respecti-
vamente— contienen ocho genes de resistencia: cuatro heredados de C. arabica y cuatro de C.
canephora. Esto ha abierto nuevas posibilidades para obtener una resistencia mas duradera
contra la roya del café (Castro Caicedo et al. 2013).

Sin embargo, ya se ha demostrado que, con el paso del tiempo, las descendencias del hibrido de
Timor se vuelven susceptibles al ataque del patégeno. En la India, por ejemplo, dos descenden-
cias anteriormente inmunes, perdieron su resistencia (Varzea 2013). Otras investigaciones en
Brasil han demostrado cdmo variedades resistentes desarrolladas por los programas de mejora-
miento genético ya han comenzado a presentar la enfermedad (Hiroshi Sera et al. 2009).
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El trabajo de mejoramiento genético para producir nuevas variedades resistentes a la enfer-
medad se convierte en un trabajo continuo. Los investigadores buscan de manera permanente
nuevas fuentes de resistencia que permitan poner en manos de los productores variedades
con mayor resistencia a la enfermedad que retrasen el avance o, por lo menos, minimicen los
estragos que provoca cuando se presenta como una epidemia. Para ello se deben emplear
estrategias que combinen materiales resistentes, por una parte, y aplicar medidas de prevencioén
y control adecuados y oportunos.

3.3 ¢ Como desarrollar una sesiéon con productores?

La sesion se inicia con una charla demostrativa para explicar y dar a conocer las variedades
de café cultivadas en la zona. Se deben detallar las diferencias entre las variedades antiguas,
como Typica, Borbén y Mundo Novo (variedades de porte alto todavia cultivadas en El Salvador,
Honduras y Guatemala y en menor proporcién en Costa Rica y Nicaragua), en comparacion con
variedades mas nuevas, como Caturra y Catuai (variedades de porte bajo que introdujeron cam-
bios significativos en la caficultura centroamericana).

Para desarrollar una sesién con productores y productoras se sugiere que el personal técnico y/o pro-
motores utilicen la informacién contenida en el capitulo para preparar una sintesis de la informacion.

= Deje en claro que las variedades de café que se cultivan en el pais son susceptibles a la roya
del café. Explique la aparicién del hibrido de Timor (un hibrido natural producto del cruce
de C. arabica y C. canephora o café robusta). Se recomienda mostrar fotografias de café
robusta pues muchos productores no lo conocen. Explique que este hibrido incorpora genes
de resistencia de ambos padres, lo cual le confiere mayor resistencia contra la enfermedad.
El cruce del hibrido de Timor con variedades como Caturra o Catuai genera variedades mas
resistentes a la enfermedad; por ejemplo, las catimores (mencionar ejemplos de variedades
catimores: CR95, Mida 96, |hcafé 90, Lempira 98, Anacafé-14, Catrenic).

= Se recomienda ubicar, en cada zona, alguna finca o colecciones donde haya diferentes varie-
dades de café para observar su respuesta al ataque de la roya.

= Lleve a la sesidn muestras de hoja infectadas con roya del café para explicar los aspectos rela-
cionados con las razas de roya. Indique que la raza de roya mas ampliamente distribuida en la
region es la raza ll, sin embargo, se ha reportado la presencia de otras razas en Honduras y El
Salvador (raza |) y Costa Rica (razas XXIV (v2, v4, v5) y XXXVI (v2, v4, v5 y v8).

= Deje en claro que, a simple vista, no es posible determinar la raza de roya. Esta determina-
cién solo es posible en condiciones controladas en estaciones experimentales. Se utilizan
plantas de café conocidas como “cafés diferenciales”. Se trata de plantas que son suscep-
tibles a una raza especifica de roya; entonces, solo se enferman cuando las ataca esa raza
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en particular. Los cafés diferenciales no esta disponibles para todo el mundo ni es cualquier
persona la que puede hacer las pruebas. En las estaciones experimentales hay cientificos y
personal especializado de mucha experiencia que se encargan de estas labores.

= Asegurese de que las personas participantes reciban un mensaje muy claro: la roya del café
no es un hongo estatico; por el contrario, es un hongo que esta en constante evolucién por
lo que es recomendable plantar nuevas variedades de café con resistencia a la enfermedad.
Una mayor diversidad de cafetos hara mas dificil la evolucién del hongo que, al no encon-
trar una masa homogénea de plantas de una misma variedad de café, perdera fuerza para
continuar su ciclo de vida. El manejo que integra diferentes practicas de prevencion y control
debe ser constante.
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n este capitulo se abordaran los principales factores ambientales que tienen influencia

positiva o negativa en el ciclo de vida del hongo que causa la roya del café. La informacién

bibliografica consultada coincide en que los factores relacionados con la temperatura,
precipitacion, humedad relativa, mojadura de la hoja, rocio y radiacidn solar se relacionan estre-
chamente con el desarrollo de la enfermedad y las funciones basicas del cultivo (mantenimiento,
crecimiento y produccion). Por ello, analizaremos los resultados de investigaciones recientes
que pretenden explicar como influyen estos factores en el comportamiento de la enfermedad en
cafetales a plena exposicion solar y bajo sombra en sistemas agroforestales.

Para que el cultivo de café pueda desarrollarse es necesario que las regiones agroecologicas
donde se cultiva relinan condiciones minimas para que pueda realizar sus funciones vitales. La
mas importante es la precipitacién anual, que debe estar entre 1200 y 2000 mm por afio. El ciclo
de periodos lluviosos y secos es importante para el crecimiento, brote de follaje nuevo, floracién
y fructificacién del cafeto. La cantidad y distribucion de la lluvia necesaria para el cafeto depende
de las propiedades de retencién de humedad del suelo, la humedad atmosférica, la nubosidad y
también de las practicas de manejo del cultivo (Fischersworring y Robkamp 2001).

El café bajo sombra representa 74,4% de la caficultura del territorio centroamericano. Segun
Castro et al. (2004), este sistema de cultivo es compatible con el ambiente, la diversificacion
forestal y el ecoturismo, con los que se refuerza mutuamente para contribuir a la sostenibilidad
agricola. La sombra propicia condiciones de microclima (humedad relativa, temperatura, lumi-
nosidad) optimas para el cultivo del café que, sin embargo, pueden ser igualmente favorables
para el proceso de infeccion y desarrollo de la roya si no se tiene un buen disefio y manejo de la
sombra y del cafetal.

Los efectos de la sombra sobre la roya del café son controvertidos. Algunos autores aseguran
que la infestacion es mas alta bajo sombra que al sol (Machado y Matiello 1983, Staver et al.
2001, Avelino et al. 2004, Avelino et al. 2006), en tanto que otros afirman lo contrario (Soto-Pinto
et al. 2002). Avelino et al. (2004, 2006) sugieren que los diferentes resultados obtenidos podrian
explicarse por diferencias de cargas fructiferas.

A continuacion analizaremos la influencia de los factores ambientales en la aparicion y desarrollo
del hongo que causa la roya del café en plantaciones bajo sombra y a pleno sol.
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4.1 Temperatura y altitud

La temperatura esta definida por la latitud y la altitud sobre el nivel del mar, aunque otros factores
inciden en la temperatura, como la época del afio y la nubosidad. Asimismo, la temperatura de
un lugar esta en funcién de donde se registre: a plena exposicién o bajo sombra. Este aspecto es
determinante para entender el efecto de la temperatura en el desarrollo del hongo en cafetales
con o sin sombra.

Las diferencias entre la temperatura ambiente en el cultivo y la temperatura de la hoja dependen
principalmente de la cantidad de radiacién solar que incide sobre las plantas durante el dia. Con
tiempo calido y seco se presentan mayores diferencias; con tiempo lluvioso y frio, las tempera-
turas del ambiente y de la hoja tienden a igualarse (Jaramillo y Gédmez 1989). Segun Orozco y
Jaramillo (1978), las diferencias entre la temperatura de la hoja y la del aire dependen de la espe-
cie y del contenido de agua de la hoja. En C. canephora, las diferencias son mayores (1 a 3 °C)
con respecto a C. arabica, lo que podria explicarse por las diferencias morfolégicas, anatémicas
y fisiolégicas entre los tipos de hojas (area foliar, grosor de lamina, contenido de clorofila, tasa de
transpiracion, cantidad de agua en la hoja e intercambio de calor) (Zahner 1968).

La temperatura éptima para el desarrollo de la roya del cafeto es de 22-23 °C, la cual favorece el
proceso de germinacién de la uredospora, la penetracion a los tejidos y colonizacién de la hoja.
El periodo de incubacién de H. vastatrix se acorta en los meses con temperaturas favorables
para la germinacion. En un estudio realizado en Honduras, Santacreo et al. (1983) mostraron
que, a 750 msnm, los periodos de latencia del hongo fluctuaron entre 29 y 62 dias entre febrero
1982 y enero 1983; los periodos mas cortos se observaron en agosto y septiembre, meses en
que la temperatura se mantuvo entre 18 y 27 °C. A una altitud de 1200 msnm, los periodos de
latencia se prolongaron entre 40 y 80 dias debido a las temperaturas mas bajas.

Durante el dia, las ramas y hojas del cafeto estan mas calientes que el aire de la plantacion y
mas frias durante la noche (remocion de calor por conveccidon y evaporacion foliar insuficiente
para equiparar su temperatura con la del aire). La temperatura minima del aire se presenta des-
pués de la minima de las hojas y de las ramas (unos 15 minutos después); las ramas presentan
un calentamiento y enfriamiento intermedio entre la hojas y el aire de la plantacién. Entre mas
cercana esté la temperatura a los 22 °C mas probable es que se desarrolle la roya del café. La
temperatura de los frutos fue similar a la registrada por las ramas (Jaramillo-Robledo y Gémez-
Gdomez 1989).

El comportamiento turbulento del viento dentro del cafetal depende de la velocidad del viento,

la arquitectura de los arboles, el indice de area foliar, la distancia de siembra, las practicas del
cultivo y la orientacion de los surcos. La velocidad del viento tiende a aumentar con la altura en
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forma logaritmica, debido a la disminucién de la rugosidad de la superficie de la hoja y la menor
friccion; este factor contribuye a la dispersion de las uredosporas del hongo.

En café asociado con arboles, las variaciones diarias del microclima (temperatura y humedad)
son menores que a pleno sol debido a la disminucién de la incidencia de radiacién solar por la
sombra (Jaramillo-Robledo y Gémez-Gomez 1989). También se reducen las diferencias entre
temperaturas minimas y maximas diarias y, probablemente, se incrementa la duracién del tiempo
gue pasa mojada una hoja bajo sombra (Barradas y Fanjul 1986, Jaramillo-Robledo y Gémez-
Goémez 1989, Caramori et al. 1996). Las temperaturas del aire en el interior de un cafetal bajo
sombra difieren con la altura sobre el nivel del suelo: mas frias en los niveles inferiores. Las
mayores diferencias se encuentran entre la superficie del suelo y un metro de altura; estas dife-
rencias son de hasta 4 °C en las horas de mayor radiacion solar. Entre 2 y 4 m de altura, las
diferencias en temperatura son mas pequefias, 1,0 a 1,5 °C. La temperatura del aire registrada
a un metro de altura en medio de los arboles y dentro del follaje del cafeto es similar, aunque en
las horas de mayor radiacion en el interior del follaje la temperatura del aire tiende a ser menor
(Jaramillo-Robledo 1976).

La evaporacion dentro del cafetal con sombra es menor en 50% en relacidén a la registrada en
una estacidn meteoroldgica, la velocidad del viento es inferior (1,5-3 km/h) en relacién con los
cafetales a pleno a sol (1,5-4 km/h). La mayor velocidad del viento proporciona condiciones favo-
rables para el desarrollo de la enfermedad a pleno sol (Orozco y Jaramillo 1978).

Estudios realizados por Lopez (2010) sobre la incidencia y severidad de la roya en el cultivo del
café bajo tres condiciones de lluvia determind que la mayor temperatura promedio del aire al sol
alcanzd hasta 32 °C, mientras que en condiciones de sombra fue de 29 °C, entre las 10:00 am
y 2:00 pm. Por la noche no se presentaron diferencias en cuanto a temperatura minima entre
plantas sembradas a pleno sol y bajo en sombra (Cuadro 1). En los dos afios que tardé la investi-
gacion se determind que las temperaturas son menos altas en los dias con lluvia y mas cercanas
a la temperatura 6ptima para la germinacion de la uredospora. En las horas de la mafana, las
temperaturas fueron semejantes en las plantas expuestas a pleno sol y las plantas bajo sombra
en dias con lluvia (>5 mm), mientras que con precipitaciones menores a 5 mm las temperaturas
fueron mas altas a pleno sol. Para los dias sin lluvia, en el mismo periodo, se encontraron dife-
rencias hasta de 2 °C en horas del mediodia (12:13 pm) y la tarde (3:43 pm). El estudio demostré
que la temperatura promedio del aire es mayor en cafetales al sol en los tres momentos del dia
evaluados y los dos periodos de evaluacion (Cuadro 1). Se concluye, entonces, que el café bajo
sombra alcanza temperaturas mas cercanas a la 6ptima para el desarrollo de la roya anaranjada
(Lépez 2010).
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Cuadro 1. Comparacion de los parametros evaluados en el 2008 y 2009, en tres horas diferentes,

bajo tres condiciones de lluvia y dos condiciones de exposicion solar (promedios y error

estandar)
Temperatura aire* Humedad relativa Mojadura de la hoja
Horas Ensayos Condicién
2008 2009 2008 2009 2009
Sinlluvia 26,26 +0,81 26,08+0,37 8122+203 7792+130 3000+655 2533+542
pﬁzf: sjnl <5mm 2476+039 2823+041 84921104 8364+100 4555+3,76 39,73+443
8:43 am >5mm  2435+044 24831028 8839110 8696+093 6276+488 56,18 +5,00 .

Sinlluvia 2488+0,75 2425+0,29 83461241 81761117 4429+1244 78,00+4,1

Café con
sombra <5mm  23,65+035 2581+0,32 8652+1,06 8688+086 7091+493 8757+239
>5mm  2345+039 2347+021 8810x+1,15 8872+084 8138+393 90,88+223
Sinlluvia 3212+061 31,10+046 59,74+1,36 6649+166 286+194 3,13+£3,13
pﬁzfcfsaol <5mm 2926+041 3056+033 6930+142 6900+112 1672+4,31 11,20+3,29
12:13 pm >5mm  2690+060 2814+044 8009+182 7565+152 4586+628 34,12+545
Sinlluvia 29,92+057 2822+0,38 68781099 7531+134 714+398  39,38+6,06
C;ﬁ:; n <5mm 27,35+036 2758+029 7611x+1,11 7804+096 2299+447 57,07+429
>5mm  2560+052 2614+0,36 84011136 8219+119 5345+6,13 6559 +4,64
Sinlluvia 27,34+044 2752+0,36 7191+1,73 7569+1,39 0,00+0,00 3,13+£3,13
pﬁzfc?:ol <5mm 2470+025 2652+028 8191087 7947+103 3343+518 36,80+530
3:43 pm >5mm  2321+029 2446+028 8920098 8732+1,02 7276+562 70,59+517
Sinlluvia 25,82+0,34 2600+026 7746+1,13 8161+095 286+286 46,88 +6,39

Café con
sombra <5mm 2390+022 2517+0,21 8403x0,71 8457+0,75 4418+547 68,00+4,54
>5mm  2269+026 2374+022 8999+0,78 90,15+0,77 7759+516 89,12+ 3,42

* En el 2008 se evaluaron 14 dias sin lluvia, 67 dias con lluvias <56 mm y 58 dias con lluvia > 5 mm. En el 2009 hubo
32 dias sin lluvias, 74 dias con lluvias <5 mm y 69 dias con lluvias =5 mm.
Fuente: Lépez (2010).
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Se determinaron mayores temperaturas de la hoja bajo las condiciones de cultivo a pleno sol
(34 °C) respecto a cultivo bajo sombra (29 °C) en condiciones de lluvia (Figura 1). Durante la
noche no se presentaron diferencias en temperatura de la hoja en ambas condiciones de cultivo.
La temperatura de la hoja parece presentar un comportamiento independiente de las condiciones
de lluvia, sobre todo en condiciones de cultivo bajo sombra. Solo se observé una ligera disminu-
cioén de la temperatura en horas de la tarde cuando hubo precipitaciones mayores a los 5 mm.

Los registros de la temperatura (Figura 1) muestran como la temperatura éptima para el desarro-
llo de la roya (22 a 23 °C) se presenta a partir de las 2:00 pm hasta las 11:00 am en la mafiana
siguiente que, junto con los factores de humedad relativa y oscuridad, son las condiciones idea-
les para el desarrollo de la enfermedad.

4.2 Precipitacion y rocio

La precipitacion ha sido uno de los factores ambientales mas estudiados en relacién con el desa-
rrollo de la roya del café a través del tiempo. La disponibilidad de agua, también denominado
balance hidrico, es otro factor que indirectamente influye en el desarrollo de la enfermedad, por
su influencia en el crecimiento de la planta de café. La produccién de follaje nuevo, el crecimiento

Temperatura (°C)

o 0.125 0.25 0.375 0.5 0.625 075 0.875 1

Tiempo (Horas)

Figura 1. Variaciones en el dia en la temperatura durante la temporada de lluvias, en diferentes condiciones de
precipitacion diaria (sin precipitaciones: blanco, =5 mm: gris, > 5 mm: negro) con la exposicién a pleno
sol (O) y bajo condiciones de sombra (A) durante el periodo 2009. Fuente: Lopez B., 2010.
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de las ramas, la floracion y la maduracién de los frutos se relacionan estrechamente con la dis-
ponibilidad de agua para la planta. Asimismo, la cantidad de hojas se relaciona con la mayor o
menor incidencia de la enfermedad, en funcién de la cantidad de tejido susceptible y disponible
para la infeccién (Subero 1970).

La precipitacion es un factor muy importante en el desarrollo de una epidemia (incremento en la
intensidad y severidad) de roya del cafeto. La precipitacién actia como factor determinante en
la germinacion y dispersion de las esporas e, indirectamente, sobre otros factores ambientales
como la humedad relativa, la temperatura y la luminosidad. Cuando la intensidad y frecuencia de
las lluvias exceden determinados niveles, el contagio tiende a bajar ya que la precipitacion actua
a nivel de esporulacion (diseminacion y transporte), deposicion, germinacion y penetracion de las
uredosporas en las hojas. Esto explica por qué la epifitia se desarrolla durante la época de lluvias
(Galvez et al. 1982, Santacreo et al. 1983, Holguin 1985).

La sombra en el café intercepta parte de la lluvia (Imbach et al. 1989; Jaramillo-Robledo y Chaves-
Coérdoba 1998). Cuando la intensidad y duracién de la lluvia es ligera (0,25 a 1,00 mm/hora),
puede que el agua no llegue hasta las plantas de café bajo sombra. Por el contrario, cuando la
lluvia es intensa y larga, la sombra canaliza el agua, se forman grandes gotas (hasta de 9 mm de
diametro) que caen esparcidamente en el cafetal (Avelino et al. 2004). Se espera, por lo tanto,
que en lluvias de baja intensidad la sombra contribuya a limitar la dispersiéon de esporas de la
roya; al contrario, las lluvias fuertes alientan la dispersion, por el impacto de las gotas grandes
de agua en las hojas.

El cultivo del café requiere una humedad relativa de entre 70 y 85%; en cuanto a la roya, es
poco lo que sabe sobre el efecto de la humedad relativa en su desarrollo. Avelino y Rivas (2013)
afirman que la humedad relativa y la mojadura de la hoja tienen un efecto sobre la germinacién
de la uredospora de la roya. Cuando hay alta humedad relativa en el ambiente, mejora la dispo-
nibilidad de agua y los tejidos (hojas, frutos y ramas) permanecen humedos, lo que favorece la
germinacion de la uredospora de la roya del café y la proliferacion de la infeccién.

Feliz (2003) indica que una mayor incidencia solar disminuye la humedad relativa por debajo
del 70% en las horas de la tarde, tanto en las calles de las plantaciones a pleno sol como bajo
sombra de madero negro (Gliricidia sepium). Esto genera condiciones desfavorables para el
desarrollo de la roya del café. Segun Lopez (2010), la humedad relativa se mantiene alta durante
la noche, sin variaciones entre las diferentes condiciones de cultivo, pero tiende a bajar durante
el dia. El café cultivado a pleno sol presenta menor humedad durante el dia respecto al café
cultivado bajo sombra regulada, lo que genera condiciones adversas para el desarrollo de la
enfermedad (Cuadro 1).
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El rocio es un fendmeno fisico-meteorolégico donde la humedad del aire se condensa en forma
de gotas por la disminucioén brusca de la temperatura, o el contacto con superficies frias. Se
habla de rocio en general cuando hay condensacion sobre una superficie, usualmente sobre la
cubierta vegetal del suelo. El punto de rocio es la temperatura a la que empieza a condensarse
el vapor de agua contenido en el aire para transformarse en rocio, neblina u otro tipo de nube;
con temperaturas muy bajas se hace escarcha.

Cuando el aire se satura (humedad relativa igual al 100%) se llega al punto de rocio. La satu-
racion se produce por un aumento de humedad relativa con la misma temperatura, o por un
descenso de temperatura con la misma humedad relativa.

Lépez (2010) determind que en el periodo entre las 6:00 pm y 6:00 am, en condicién sin lluvia
en café sembrado al sol se da una estrecha relacioén entre la temperatura de la hoja y el punto
de rocio (Figura 2), lo que favorece la germinacion de las esporas de la roya del café. En con-
diciones del café bajo sombra regulada, la temperatura de la hoja esta por encima del punto de
rocio, lo que reduce considerablemente la formacidn de rocio y, en consecuencia, la posibilidad
de germinacion de la espora del hongo. La presencia o ausencia de rocio en las hojas de café
puede ser un aspecto determinante para que las esporas del hongo puedan o no desarrollarse.
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Figura 2. Comparacion de la temperatura de hoja (linea continua) y el punto de rocio (linea discontinua)
en condicion sin lluvia, para los ensayos sol y sombra, en el periodo 2009
Fuente: Lépez (2010).
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Cuando el cultivo esta a pleno sol, en los dias con lluvia (Figura 3), las posibilidades de formacién
de rocio son muy reducidas pues la temperatura de la hoja permanece por encima del punto de
rocio. En condiciones de cultivo bajo sombra regulada en los dias sin lluvia la temperatura del punto
de rocio es muy superior a la de la hoja por lo que no llega a depositarse agua sobre la hoja.

Otro factor que influye en la infestacién con roya en la mojadura de la hoja del café. Si bien
no se encontraron estudios especificos sobre el efecto de la mojadura en el desarrollo de la
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Figura 3. Comparacion de la temperatura de la hoja (linea continua) y el punto de rocio (linea discontinua) en
condicién con lluvias (<5 mm y >5 mm), para los ensayos de sol y sombra, en el periodo 2009

Fuente: Lépez (2010).
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enfermedad, Avelino y Rivas (2013) indican que en condiciones de sombra el agua libre de las
lluvias se conserva dentro de la plantaciéon aunque bajo sombra no hay rocio, que seria la Unica
fuente de agua en dias sin lluvia. Lopez (2010) sefiala que durante su investigacién no se pre-
sentaron diferencias significativas de la mojadura entre la condicién de plena exposicion al sol
y bajo sombra regulada durante las noches. Los datos obtenidos muestran que la mojadura de
la hoja permanecio por encima del 15% el umbral usado para determinar si las hojas permane-
cian mojadas o no. Durante el periodo de estudio se observd que entre las 8:43 am y 3:43 pm
se presenta una disminucién en la mojadura de la hoja; en condiciones de pleno sol sin lluvia se
observaron porcentajes de humedad de la hoja por debajo del 15%; en todos los demas casos, la
humedad de la hoja estuvo por encima de ese valor, razén por la cual la hoja disponia de hume-
dad suficiente para que el hongo que causa la roya pueda realizar su ciclo de vida en condiciones
apropiadas de humedad (Cuadro 1).

De acuerdo con la informacion evaluada acerca de los factores climaticos que inciden directa o
indirectamente en el desarrollo de la roya del café, se llega a la conclusion de que el cultivo de
café bajo sombra regulada proporciona condiciones de microclima que propician el desarrollo de
la enfermedad. Bajo condiciones de sombra, las hojas se mantienen mojadas por mas tiempo
lo cual favorece la germinacion de la espora, las temperaturas son cercanas a las 6ptimas para
la germinacion y penetracion del hongo y hay una mayor humedad relativa. Ademas, la sombra
favorece una menor intensidad de luz que facilita la germinacién de la espora (Nutman et al.
1963). En condiciones soleadas, la mayor exposicion a la luz inhibe la germinacién de las espo-
ras y las gotas de agua en la superficie de las hojas se evaporan mas rapido (Rayner 1961).

4.3 Efecto de la sombra del café en los factores ambientales
y su relacion con la roya del café

Los estudios realizados demuestran cémo la precipitacion, altitud, temperatura, humedad relativa
y mojadura de la hoja estan estrechamente relacionados con el ciclo de vida, comportamiento y
desarrollo de la roya del café. Estos estudios se han realizado en café cultivado a plena expo-
sicion o bajo sombra y no se encuentran estudios que comparen ambos sistemas de cultivo, lo
que permitiria entender mejor la problematica relacionada con el desarrollo y comportamiento de
la enfermedad.

En el afio 2000, el CATIE cre6 el “Experimento de café de largo plazo”, el cual combina sistemas
de manejo desde el cultivo convencional de altos insumos hasta el manejo organico basico y
varias combinaciones de sombra, incluyendo el manejo a pleno sol como testigo. En el 2014, Pico
Rosado culminé un estudio sobre los efectos de la sombra y el manejo del café en la incidencia,
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severidad, cantidad de indculo y dispersion de H. vastatrix en Costa Rica, como parte del experi-
mento mencionado. El objetivo principal del estudio fue esclarecer el efecto de la sombra sobre los
procesos pre-infecciosos, colonizacion, esporulacion y dispersién de la roya anaranjada del café.

Durante un afio, el estudio evalud tres niveles de sombra (Chloroleucon eurycyclum + Erythrina
poeppigiana; Erythrina poeppigiana; pleno sol) combinados con tres intensidades de manejo
agronodmico (convencional con fungicida; sin fungicida; organico). Durante la investigacidon se
analizd el porcentaje de hojas enfermas, porcentaje de area enferma, cantidad de inéculo pro-
ducido, area bajo la curva de progreso de la enfermedad (en hojas enfermas y area enferma),
porcentaje de microparasitismo por Lecanicillium lecanii, porcentaje de crecimiento y defoliacion
y carga fructifera del hospedero (planta de café).

Los resultados de la investigacion permitieron dar respuesta a las interrogantes planteadas,
o bien reconfirmar resultados de investigaciones previas. Los resultados mas destacados
se presentan a continuacion:

1. Laroya, en presencia de baja carga fructifera (baja produccion), no tiene las condiciones
para producir una epidemia.

2. La sombra densa con arboles de copa abierta (cobertura de sombra mayor al 40%) favo-
rece la frecuencia de mojadura de la hoja, la temperatura 6ptima y una humedad relativa
mas alta, todo lo cual favorece la germinacion de las esporas del hongo.

3. Apleno sol, el crecimiento de hojas del café fue mayor que a la sombra; este hecho pudo
haber causado una dilucién de la enfermedad en condiciones de pleno sol y dar la impre-
sién de que bajo sombra la incidencia es mayor.

4. La sombra favorece el desarrollo del enemigo natural (hiperparasito) de la roya, el hongo
Lecanicillium lecanii. La mayor actividad reguladora de L. lecanii se dio en la segunda
parte de la época lluviosa, cuando la roya anaranjada era abundante. Este comporta-
miento permite entender que la sombra es habitat de microorganismos benéficos y que
estos contribuyen al control de plagas o enfermedades de forma natural.

5. En el periodo de mayor carga fructifera en el 2014, la intensidad de |la epidemia se revir-
ti6; es decir, hubo una mayor incidencia de roya anaranjada en condiciones de exposicion
solar. Como lo han explicado otros investigadores, a mayor carga fructifera hay mas roya
del café (Avelino et al. 2004, Avelino et al. 2006, Costa et al. 2006, Lépez et al. 2012).

6. El manejo convencional medio con fungicidas controla la roya del café al inicio de la
epidemia, pero cuando el fungicida deja de hacer su efecto, la epidemia aumenta. Por el
contrario, el manejo organico no controla la roya anaranjada al inicio, pero si al final de
la epidemia, debido a una mayor presencia del regulador natural de la roya del café L.
lecanii (Pico Rosado 2014).
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Mycodiplosis sp.
N

En cuanto a la dispersion de la roya del café, la investigacion determiné que:

1. En presencia de mucha lluvia, la sombra favorece la dispersion en seco de las esporas de
roya, hasta 3,7 veces mas que a pleno sol.

2. En momentos posteriores y cercanos a una lluvia se observé mayor dispersion (0,17 veces
mas) bajo sombra que a pleno sol, posiblemente porque las esporas fueron lavadas por la
lluvia al pleno sol.

3. La sombra intercepta el viento en ausencia de lluvia; esto desfavorece la dispersiéon compa-
rado con el pleno sol.

4. La sombra puede contribuir a aumentar la dispersion cuando llueve fuerte. Sin embargo,
cuando no llueve o llueve suave, sucede lo contrario. Los periodos secos intercalados en la
época de lluvias podrian favorecer la dispersion a pleno sol y explicar en parte la epidemia
continental que hubo en el 2012 (Pico Rosado 2014).
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Otro estudio realizado por Villarreyna Acufia (2014) en los municipios de Jinotega, el Tuma-La
Dalia y San Ramén en Nicaragua, buscaba entender mejor los efectos de la epidemia de la roya
del café que afectd los cafetales del pais en el afio 2012, en cuanto al manejo del cultivo. Se
encontréd que los mayores impactos generados por la epidemia se relacionaban con los bajos
niveles de manejo y condiciones socioecondmicas de los productores. En orden jerarquico, las
variables de mayor impacto fueron la nutricién de la planta, la aplicacién de fungicidas en el 2011
y 2012, el monitoreo de la roya, la regulacién de la sombra en 2011 y 2012 y aspectos socioeco-
némicos como capacitaciones, asistencia técnica y acceso a créditos. Este estudio confirma lo
ya reportado por Avelino et al. (2004), Avelino et al. (2006) y Avelino y Rivas (2013): la roya es
el resultado de una combinacién de clima y manejo.

4.4 ; Como desarrollar una sesiéon con productores?

A continuacion se detallan las actividades que el personal técnico o promotor debe desarrollar
durante la sesion con las familias productoras:

1. Seleccione material vegetal (hojas de café) para explicar el ciclo de vida del hongo; asegurese
de contar con hojas con sintomas iniciales de la enfermedad hasta hojas con la enfermedad
muy avanzada (muchas manchas de roya del café y bien esporuladas).

2. Seleccione un sitio en el cafetal para explicar las condiciones que favorecen el desarrollo de la
enfermedad. En ese sitio se abordan los temas de temperatura, humedad relativa, mojadura
de la hoja, rocio, radiacién y condiciones del sitio.

3. Haga que los participantes observen las diferencias que se presentan en café cultivado a
plena exposicion del sol y bajo sombra regulada.

4. Relacione la incidencia de la enfermedad y analice los aspectos relacionados con la produc-
cién (carga productiva) en ambos sistemas, asi como los vinculos entre produccion y factores
abidticos (temperatura, humedad, radiacion, etc.).

5. Previamente, seleccione areas del cafetal donde se presenten condiciones de sombra supe-
rior al 40% y pleno sol. Promueva el didlogo entre los participantes acerca de la relacién entre
la roya anaranjada del café, el manejo del cultivo de café y las condiciones de ambiente. En
la practica es importante estimular la observacion y, al mismo tiempo, motivar las reflexiones
con el grupo de productoras y productores sobre los diferentes aspectos encontrados.
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a fisiologia de las plantas esta estrechamente relacionada con el funcionamiento de los

organos y tejidos vegetales, los cuales puede verse afectados o favorecidos por las interac-

ciones con los factores climaticos. Los factores que influyen directamente en el desarrollo
y productividad del café son la temperatura, precipitacién, humedad relativa, rocio y radiacion
solar, los cuales desempefian funciones en los procesos de fotosintesis para elaborar las sus-
tancias alimenticias (azlcares, proteinas, etc.). En el Cap. 4 se brindd una descripcion detallada
de los factores ambientales que intervienen en el desarrollo de la roya del café. Como se sefialdg,
la enfermedad se fundamenta en un ciclo de infeccidn que en apariencia es simple; sin embargo,
durante un cierto tiempo el hongo desarrolla varios ciclos de la enfermedad, lo que contribuye a
una epidemia policiclica (varios ciclos consecutivos) en periodos sucesivos. Todos los procesos
que se suceden estan acompafiados de un gran numero de variables ambientales y, como el
café es un cultivo perenne, esta estrechamente relacionado con la fisiologia de la produccion y
el rendimiento de la planta.

El manejo del cultivo, las variedades de café plantadas, la densidad de siembra, el estado nutri-
cional de la planta, el uso y manejo de sombra, el control de plantas arvenses y, muy en especial,
la edad de la planta de café son otros tantos factores que tienen influencia e implicaciones en las
funciones fisioldgicas y en el desarrollo de la roya del café. Estudios realizados en Honduras han
demostrado que el manejo del cultivo, diferentes combinaciones de sombra, la densidad de arbo-
les de café por area, la fertilizacion y la poda pueden influenciar fuertemente en el desarrollo de
la enfermedad, dependiendo del microclima y la fisiologia de la planta, los cuales indirectamente
ejercen un efecto sobre el ciclo de vida del hongo (Avelino et al. 2004).

En este capitulo se abordaran los aspectos de nutricion de la planta de café y la produccién
(carga fructifera), los cuales estan estrechamente relacionados con la fisiologia de la planta y con
el inicio de afectacion de la roya del café.

5.1. Nutricion de la planta

La nutricién consiste en el conjunto de procesos mediante los cuales las plantas toman las
sustancias del medio exterior y las transforman en materia alimenticia y energia. El principal
elemento nutritivo que utilizan las plantas es el dioxido de carbono (CO,) que lo toma del aire
mediante el proceso de fotosintesis. El carbono (C) es el constituyente principal de los alimentos
que produce la planta para satisfacer las necesidades nutricionales y la produccion del grano.

La nutricion se realiza mediante el proceso de absorcion de CO, y de minerales en solucion (con

agua) que se encuentran en el suelo. Los nutrientes son absorbidos por las raices y transpor-
tados por el sistema vascular de las plantas hasta las hojas, donde son utilizados para elaborar
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las sustancias alimenticias para que la planta pueda realizar las funciones de mantenimiento,
crecimiento, produccion de frutos y semillas.

En las hojas se realiza la fotosintesis; la planta elabora aminoacidos y azlcares que constituyen
la savia elaborada. Bajo las hojas, los estomas (pequefias ventanitas) permiten la evaporacion
de una parte del agua absorbida, la liberacion de oxigeno (O,) y la absorcion de CO,. Por el tallo,
circulan dos tipos de savia: la savia bruta por el xilema (parte interna del tallo) y la savia elabo-
rada por el floema (parte externa del tallo).

Los elementos nutritivos indispensables para la vida de una planta son de dos categorias: los
macronutrientes y los micronutrientes. Para sus funciones vitales una planta necesita una
mayor proporcion de macronutrientes y una menor cantidad de micronutrientes. Entre los pri-
meros estan el hidrogeno (H), carbono (C), oxigeno (O,), nitrégeno (N), potasio (K), calcio (Ca),
magnesio (Mg), fésforo (P) y azufre (S). Los segundos, también conocidos como oligoelemen-
tos, son el cloro (Cl), hierro (Fe), boro (B), manganeso (Mn), zinc (Zn), cobre (Cu), niquel (Ni) y
molibdeno (Mo).

Para que la planta de café realice sus funciones, los macro y micronutrientes deben estar disponi-
bles en el suelo en las cantidades apropiadas. Para determinar la concentracién o disponibilidad
de los elementos en el suelo se deben hacer analisis quimicos del suelo en laboratorio, donde
se determina la cantidad de cada uno de los elementos disponibles. Las plantas de café extraen
constantemente elementos del suelo ya que fotosintetizan todos los dias; por esta razén es nece-
sario realizar los analisis de suelo peridédicamente; lo recomendable es cada dos afios. En caso
de disponibilidad limitada de alguno(s) se debe proporcionar por medio de la fertilizacion. Los
programas de fertilizacion para reponer los nutrientes para las plantas (Anacafé sf) son elabora-
dos en funcion de la disponibilidad de nutrientes en el suelo.

Igual o mas importante que el analisis de suelo es el analisis de los contenidos quimicos de las
hojas de café. El analisis foliar nos informa del estado nutricional de la planta y brinda evidencias
de si efectivamente los nutrientes disponibles en el suelo, o de aplicaciones foliares, estan siendo
asimilados por la plantacion. Un estudio del desequilibrio nutricional en las hojas encontrd que
durante la fase de crecimiento de los frutos se producen grandes reducciones en las concentra-
ciones de N, P y K en las hojas, con valores por debajo de los adecuados (Acufia et al. 1992).
Esto podria deberse a que el 80% del N, P, K, Ca y Mg se acumula en los frutos durante los
primeros 120 a 150 dias desde el inicio de la floracion (Silva et al. 2000). Los niveles de Ca y Mg
fueron bajos después de la floracién, pero aumentaron paulatinamente a medida que los frutos
comienzan a madurar (Chaves y Sarruge 1994). Segun Correa et al. (1986), la mayor demanda
de nutrientes por los frutos se presenta en los afios de mayor produccién, mientras que los afios
de menor produccién la demanda por nutrientes es mayor en el area vegetativa.
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Un estudio sobre la aplicacién de N, P y K presenté diferencias significativas positivas con el
porcentaje de hojas atacadas por la roya. Los tratamientos que recibieron la dosis mayor de
K mostraron la menor infestaciéon en comparacion con aquellos que no recibieron el nutriente.
Igualmente, en los tratamientos donde se aplicé N y P no se evidencié un aumento en el ataque
de la enfermedad (Koseoglu y Tokmak 1996). Sin embargo, Figueiredo et al. (1974, 1976) cons-
tataron que el exceso de N, P y K, asi como la no aplicacion de N y P, favorecen la incidencia de
la roya del café; la deficiencia de N y el exceso de K mostraron la mayor incidencia de la enfer-
medad: mayor proporcion de hojas infectadas y mayor nimero de pustulas por hoja.

Silva et al. (2000) determinaron una correlaciéon negativa entre los contenidos de N en las hojas
y los indices de roya del café. De forma similar, se presentd una relacién inversa entre los con-
tenidos de K en las hojas y los indices de roya, lo que indica que bajos niveles de K favorecen
la enfermedad. Otros investigadores obtuvieron resultados similares con el boro: altos niveles
del micronutriente en los periodos de mayor desarrollo de la roya (Cruz y Chaves 1973). Sin
embargo, no se demostré la correlacidon entre el contenido de boro con la evolucion de la enfer-
medad (Acuia et al. 1992, Carvalho et al. 1993).

Los estudios mencionados determinaron que, en términos generales, en la época de mayor inci-
dencia de la roya del café se presenta una reduccion en los contenidos foliares de N, P, Ky S, y
aumento en los contenidos de Ca y Mg (Acufia et. al. 1992, Lopez, 1976). No obstante, las varia-
ciones en los contenidos de macronutrientes no se relacionan con la menor o mayor severidad
del ataque de la roya, aunque esa variacion es de naturaleza fisiolégica y no consecuencia de
la roya. Chaves Arias (2013) afirma que no hay consenso en cuanto a la influencia especifica de
algun nutriente sobre el desarrollo de la roya, pero destaca la importancia de programas de ferti-
lizacion integral para evitar desbalances nutricionales provocados por el drenaje de nutrientes de
las hojas a los frutos. En estudios realizados bajo condiciones controladas (hidroponia y elemen-
tos marcados), la migracion de los elementos de las hojas hacia los frutos es porcentualmente
mayor a medida que se reduce la disponibilidad para el sistema radical (Chaves Arias 2013).

Otro aspecto poco estudiado son los productos de la fotosintesis; en particular, los metabolitos
—y principalmente los compuestos fendlicos— que pueden actuar en las plantas como fuente
de resistencia a plagas y enfermedades. Algunos estudios han demostrado que se presenta
una disminucion de estos compuestos en las hojas de las plantas de café durante el proceso
de expansion y llenado del fruto; se ha sugerido que esta podria ser una de las causas del
aumento de la susceptibilidad a la roya del café durante esta fase y que el origen es producto de
la migracion directa de los compuestos fendlicos de las hojas hacia los frutos o al menos de los
metabolitos primarios indispensables para su biosintesis (Chaves Arias 2013).
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5.2. Carga fructifera

En el cultivo del café, al igual que en los cultivos perennes en general, se presenta una pro-
duccién bienal (bienalidad); o sea que las plantas producen mayor cantidad de frutos un afio y
al siguiente afio disminuye la produccién. Esto se debe a que la planta tiene que recuperar las
reservas alimenticias que utilizé en el afio de mayor produccion.

Al estudiar el proceso de bienalidad productiva del café y su relacion con los ataques de la
roya del café, Chaves Arias (2013) encontrd que se presenta un desequilibrio nutricional en las
plantas con fuerte produccién, lo que podria ser una de las causas que expliquen la mayor sus-
ceptibilidad a la enfermedad. Este desequilibrio podria originarse por la migracion de nutrientes
desde las hojas hacia los frutos.

La predisposicion de las hojas al ataque de la roya del café varia en funcién de la produccién
(carga fructifera), probablemente debido a que durante el periodo de fructificacion migran com-
puestos fendlicos de las hojas hacia los frutos (Avelino et al. 1993, Chaves Arias 2013). En un
estudio realizado por Avelino et al. (1993) en Guatemala, corroboraron la existencia de una rela-
cion positiva altamente significativa (probabilidad 0,01 %) entre la carga fructifera del café, la cual
fue evaluada después de la caida fisiolégica de los frutos, y la infeccion posterior que sufrieron
las plantas; un 50% de la variabilidad de la infeccién observada fue atribuida a la carga fructifera.

Los ataques de roya al café tienden a ser de mayor severidad conforme aumenta la produccién. En
un ensayo en Brasil, Miguel et al. (1977) evaluaron el porcentaje de roya anaranjada en parcelas de
café con diferentes productividades, con y sin aplicacion de fungicidas a base de cobre (clpricos).
Los resultados mostraron que en todos los casos el fungicida redujo el porcentaje de infeccion, aun-
que siempre fue considerablemente mayor en las parcelas de mas alta productividad (Cuadro 1).

Cuadro 1. Porcentaje de hojas infectadas por |a roya del café en parcelas con produccion alta,

media y baja; con y sin aplicacion de fungicidas

Produccién Porcentaje de hojas con roya ‘
Sin fungicida Con fungicida ‘
Baja 36,5 15
Media 54,0 17.0
Alta 77,5 28.0

Fuente: Miguel et al. (1977).
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La predisposicion del café al ataque de la roya pareciera incrementarse no solamente en plantas
con alta carga fructifera, sino también en una misma planta a medida que se desarrolla el fruto
(Avelino et al. 1991). En un ensayo realizado en Brasil, Miguel y Matiello (1985) confirmaron la
importancia de la produccién en relacién con la incidencia de la roya. Los autores encontraron
que dentro de una misma planta el porcentaje de hojas atacadas estuvo positivamente relacio-
nado con el nimero de frutos por bandola.

En otro estudio realizado en México durante el periodo de marzo de 1988 a abril de 1989, Avelino
et al. (1991) observaron que el inicio de la enfermedad coincidié con el inicio de la cosecha. El
crecimiento acelerado de la epidemia ocurridé cuando la cosecha estaba bien establecida y la
maxima infeccién se encontro al final de la cosecha. Después de la cosecha, la epidemia empezoé
a declinar. Otro factor que podria incidir en este comportamiento es el gran movimiento de las
personas que manejan y recolectan café, lo cual favorece la diseminacion de las uredosporas.

Lépez et al. (2012) evaluaron los efectos de la sombra en el comportamiento de la roya del café.
Sus resultados son controversiales porque, por una parte, la sombra ayuda a prevenir altas car-
gas fructiferas, con lo que decrece la susceptibilidad de la hoja al patégeno, pero por otra parte,
la sombra ofrece un mejor microclima para la germinacién y colonizacion del hongo. Estos dos
modelos antagonistas probablemente se combinan bajo condiciones naturales. Para clarificar los
efectos individuales y disociar estos dos factores se realizé una investigacion donde se homo-
genizaron manualmente las cargas fructiferas bajo dos condiciones de exposicion a la luz: bajo
sombra y plena exposicion a la luz solar. El ensayo fue realizado en Turrialba, Costa Rica a 600
msnm en un ensayo de café bajo sombra de la especie Erythrina poeppigiana, con dos regula-
ciones de copa por afio.

El ensayo fue subdividido en dos sub-lotes; en uno se mantuvo la sombra y en el otro se elimind.
En cada sub-lote se removieron los frutos de los nudos de 40 plantas para dejar cuatro niveles
de nudos productivos: 0, 150, 250 y 500 nudos productivos por planta de café. Durante dos afios
se evalud la incidencia y severidad del ataque de la roya, asi como el crecimiento de la planta y
la defoliacidon en las 40 plantas de café. También se monitorearon la temperatura del aire y de la
hoja de café, la mojadura de la hoja y la humedad relativa.

Los resultados obtenidos demostraron que la intensidad de la epidemia de roya se incrementé de
forma lineal respecto a la carga fructifera. Se determiné un incremento del 28,9% en la incidencia
de la enfermedad y un 192% de incremento en la severidad en las plantas que tenian 500 nudos
productivos respecto a las plantas sin (cero) nudos productivos. Con la homogenizacion de la carga
fructifera la intensidad de la epidemia de la roya del café fue mayor en el lote con sombra con un
21,5% de incremento en la incidencia y un 22,4% de incremento en la severidad (Cuadro 2).
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Cuadro 2. Porcentaje maximo de crecimiento acumulado en hojas y area foliar en funcién de la

carga fructifera y de la exposicion al sol (valores promedios)

Descriptor Ensayos y tratamientos Hojas Area foliar
2008 2009 2008 2009
Café a pleno sol 4706 b 12013 b 19,62 ns 201,45 b
PMCA Café con sombra 3308 a 8404 a 12,09 ns 133,95

0 np 4237 ns 111,55 ns 12,61 ns 169,62 ns

150 np 4216 ns 10581 ns 16,9 ns 165,22 ns

250 np 3411 ns 103,03 ns 13,17 ns 187,93 ns

500 np 4164 ns 8796 ns 20,75 ns 168,01 ns

PMCA = porcentaje maximo de crecimiento acumulado. np = nudos productivos.

Prueba LSD Fisher <= 0.05. Letras distintas indican diferencias significativas entre ensayos y entre tratamientos.
Fuente: Lépez-Bravo (2010).

El estudio encontré que, a plena exposicién, aumenta el crecimiento de nuevas hojas (25,2%)
y nueva area foliar (37,5%). Asimismo, se determiné que el microclima bajo sombra fue mas
favorable para el desarrollo de la roya del café, debido a la mayor variacién de la temperatura
durante el dia, menor temperatura maxima y mayor frecuencia de mojadura de la hoja. Esto
demuestra que, efectivamente, la sombra tiene efectos antagonistas sobre la roya del café. El
servicio proveido por la sombra en el control de la roya del café esta necesariamente asociado
con un servicio que consiste en la reduccién de la produccién a corto plazo.

5.3. ¢ Como desarrollar una sesiéon con productores?

Para desarrollar la sesion con productores y productoras, el personal técnico y/o promotor debe
preparar con anticipacion los materiales necesarios para explicar y dialogar sobre los aspectos
siguientes:

= Explique como se alimenta la planta de café; indique que para preparar sus alimentos, la
planta necesita tomar nutrientes del aire y del suelo.

= Detalle los elementos que la planta toma del aire por medio de las hojas; sefiale en donde
estan ubicadas las estructuras microscoépicas (estomas) por donde se realiza el intercambio
gaseoso (toma de CO,, O,, hidrégeno). Es recomendable presentar una fotografia o dibujo
ampliado de los estomas.
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= Sefiale que la planta absorbe el agua y los nutrientes del suelo a través de las raices. Muestre
las raices finas de una planta de café en un dibujo, o bien remueva la hojarasca para mostrar
las raices. Asegurese de que los productores entienden el proceso de absorcion.

= Describa el proceso de fotosintesis: el agua y los nutrientes son trasportados a las hojas,
donde unas estructuras (células) dentro de la hoja, llamadas cloroplastos, se encargan de
realizar la fotosintesis. Los ingredientes principales para realizar la fotosintesis son: luz solar
+ CO, + agua + nutrientes = azUcares, proteinas y otras sustancias importantes para la
planta. Prepare con anticipacién una demostracion con dos plantas de café en bolsas o
macetas separadas (misma edad, tamafio, variedad, vigor, suelo y humedad); una se man-
tiene en total oscuridad durante unos 7 o 10 dias y la otra expuesta normalmente al ambiente.
De esta forma los productores podran ver los efectos de la falta de luz total y de la reduccion
del proceso de fotosintesis. Se puede documentar fotograficamente los cambios experimen-
tados por ambas plantas para mostrarlas durante el evento.

= Destaque la importancia de la regulacién de la sombra y de una buena nutricién para que
la planta pueda desarrollar sus funciones vitales: mantenimiento, crecimiento y produccion.

= Explique que cuando la planta esta en el llenado de los frutos se ha observado una dismi-
nucion de los niveles de N, P, Ky S y que esta disminucién hace que la planta de café se
vuelva mas susceptible al ataque de la roya del café. Es decir que la planta esta mas débil y,
entonces, la roya entra con mas facilidad.

= Hable ahora de los fenoles, unas sustancias que se producen en la hoja del café y son nece-
sarias para el llenado de los frutos. Algunos estudios han demostrado que estos compuestos,
cuando estan en las hojas, actian como defensa contra el ataque de la roya. Entonces,
durante el proceso de llenado de los frutos, disminuye la presencia de fenoles en las hojas y
por esa razon la roya puede desarrollarse mas facilmente. Para demostrar la presencia de las
sustancias fendlicas, tome una hoja de café, machaquela un poco con los dedos y después
de unos minutos, la hoja comienza a tomar un color oscuro, ahi es donde se produce un
efecto de oxidacion de las sustancias fendlicas.

Para la segunda parte de la sesion, asegurese de tener al menos una planta a pleno sol o mas
expuesta al sol y otra bajo sombra.

= Explique el efecto de bienalidad de la produccién de café. Deje en claro que este efecto es
mas marcado en el cultivo de café a plena exposicion solar que bajo sombra.

= Explique el proceso que sucede en ambas condiciones respecto a la condiciones de micro-
clima: temperatura, humedad relativa, radiacién y mojadura de la hoja.

= Hable de los resultados que se han obtenido en diferentes estudios sobre el efecto antagénico
que se presenta en el café sembrado bajo sombra: el ataque de la roya del café puede ser
mayor bajo sombra (principalmente densa) pero, a la vez, la sombra regula la carga fructifera
(disminuye picos entre alta y baja produccién) y asi se reduce la incidencia de la enfermedad.
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« Debe quedar claro que bajo las mismas condiciones (pleno sol o sombra) y con la misma
carga fructifera, el ataque y severidad de la roya puede ser mayor bajo sombra porque las
condiciones de microclima le favorecen (temperatura, humedad, mojadura de la hoja y oscu-
ridad) para germinar y desarrollarse en la hoja del café.

= Haga recordar que la sombra reduce la dispersion de la roya en condiciones de lluvia suave,
pero la aumenta con lluvias intensas. De igual manera, en condiciones adecuadas de sombra
puede haber un mejor control natural de la roya, ya que los microrganismos que atacan a la
roya anaranjada se desarrollan mejor en condiciones de sombra. Se puede hacer practicas
para observar la incidencia en lotes de café con condiciones contrastantes (cafetal de som-
bra muy densa y cafetal con sombra regulada).
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de incidencia de la roya del café e

os periodos lluviosos y secos tienen efectos diferentes sobre las plantas de café y sobre

la evolucién de la enfermedad. Durante el periodo de lluvias, el cafeto desarrolla los ciclos

fenolégicos que le permiten crecer, emitir nuevas hojas y producir; simultdneamente, la
roya también desarrolla su ciclo de vida en las hojas porque en esta época se dan las mejores
condiciones para su instalacion y crecimiento.

En los periodos secos, el hongo encuentra condiciones adversas y, entonces, permanece inac-
tivo en las hojas de café adheridas a la planta hasta que se inicia un nuevo periodo de lluvias.
La cantidad de hongo o el nimero de hojas infectadas que permanecen en la planta durante el
periodo seco se le denomina inéculo residual.

En la produccién de café comercial es importante realizar diagnosticos del estado de la roya del
café justo en el momento en que inicia el periodo de lluvias para determinar la cantidad de in6-
culo presente en la plantacién. Con un grado alto de probabilidad es posible hacer proyecciones
del comportamiento de la enfermedad bajo condiciones 6ptimas para el desarrollo de su ciclo
de vida. De esta forma se podra programar el manejo que se le dara al café para el control de la
enfermedad.

Para que un diagnostico sea efectivo es necesario emplear un método de muestreo que permita
recolectar datos representativos de la condicidn de la finca o de un lote especifico y, con la infor-
macion generada, se determina el porcentaje de incidencia de la enfermedad. Una vez que se
conoce el porcentaje de incidencia y/o severidad de la enfermedad, se selecciona la forma de
manejo y los métodos de control para mantener la roya del café en el nivel mas bajo posible, de
forma que se produzca el menor dafio a las hojas y, en consecuencia, lograr una buena produc-
cion durante el ciclo de cultivo.

En Centroamérica, algunos institutos del café han realizado investigaciones para definir meto-
dologias de muestreo que permitan obtener informacion confiable sobre el estado de la roya al
momento de realizar el diagnostico. En algunos paises se recomienda realizar dos muestreos
(uno al inicio de la estacion lluviosa y el otro después de dos o tres meses) para determinar si el
programa de manejo de la enfermedad esta produciendo el efecto esperado y, en caso contrario,
realizar los ajustes necesarios para maximizar el control de la enfermedad.

A continuacion se presentan los sistemas de diagndstico usados por algunos de los institutos de
café de la region y por instituciones de investigacion. Junto con el técnico y/o promotor, el produc-
tor debera decidir cual metodologia de muestreo utilizar en funcion del area cultivada, recursos y
tiempo disponible para realizar los muestreos. La informacién debe registrarse para, finalmente,
tomar las decisiones del programa anual de prevencién y manejo de la enfermedad. Las meto-
dologias y practicas de muestreo presentadas aqui son confiables y han sido Utiles para apoyar
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la toma de decision, asi que se puede usar cualquiera de los métodos. Si se quisiera comparar
incidencias entre regiones o fincas de un mismo pais es mejor utilizar una misma metodologia en
todos los diagndsticos para tratar de controlar diferencias que pudieran darse con la utilizacion
de métodos distintos.

6.1 Método Anacafé para el diagnéstico de la roya del café

El equipo de investigadores de Anacafé de Guatemala realizé una investigacion para determinar
el método de muestreo de la roya del café mas adecuado para plantaciones comerciales, con
el fin de hacer mas eficientes los programas de control de la enfermedad (Campos et al. 2013).

El método de muestreo propuesto consiste en el establecimiento de 20 sitios de muestreo en un
area de 5 mz' (3,75 ha) o menos. Cada sitio debe ser de 0,25 mz (1750 m?). Se recomienda que
los sitios de muestreo se numeren y se localicen en un croquis 0 mapa, siguiendo la orientacién
de las parcelas en el campo para facilitar su ubicacion. En cada sitio se seleccionan 14 plantas
de café al azar; de cada planta se toman diez hojas de la parte baja, media y alta de la planta en
direcciéon de los cuatro puntos cardinales (norte, sur, este y oeste) (Figura 1).

4 N\
C14
C1
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C11
C10
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C7

C5

C3
e
Lo e j

Figura 1. Esquema de muestreo al azar de 14 plantas
Fuente: Campos et al. (2013)

1 La manzana es una unidad de medida de superficie de la tierra equivalente a 7500 m?.
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La férmula para determinar el porcentaje de infeccion es:

% infeccion de roya del café (IR) = N° de hojas infectadas con roya anaranjada X 100

N° Total de hojas colectadas (140)

Para el registro de la informacién de los 20 sitios de muestreo es recomendable preparar un for-
mulario como el que se muestra en el Cuadro 1.

Entre las ventajas del método de Anacafé para el monitoreo de la infeccién de la roya del café se
encuentran las siguientes (Campos et al. 2013):

» Permite evaluar la calidad de las asperciones y el desempefo de los fungicidas utilizados
para el control de la enfermedad.

= Permite implementar de manera permanente un sistema de muestreo en los programas de
control de la roya.

Cuadro 1. Formato de tabla para el registro de informacion de hojas infectadas por roya del café en

cada sitio de muestro

Finca
Lote y/o sesion del cafetal: Area (mz):
Fecha de muestreo: Dias despues de la floracion principal:
Responsable del muestreo:
Sitio Tame(l:: (:\er::}e 2 Hojas sanas Hojas infectadas % infeccion
140
140
140
20 140
Total
%
infeccion®

*% infeccion en los 20 sitios (5Mz)= Total columna % de infeccion dividido por 20.
Fuente: Campos et al. (2013).
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= |Iniciar los muestreos para el diagndéstico de la enfermedad entre los 60 y 70 dias después de
la floracién principal.

= En el caso de que se apliquen dos 0 mas aspersiones de fungicida, se recomienda realizar
un muestreo previo o entre las asperciones para evaluar la efectividad del control y realizar
las correcciones que correspondan al programa de control.

6.2 Método CATIE para el diagndéstico de la roya del café
y otras enfermedades y plagas del café

Esta metodologia permite evaluar la incidencia de enfermedades del café, como la mancha de
hierro (Cercospora coffeicola), ojo de gallo (Mycena ctricolor), y de plagas como el minador de
las hojas (Perileucoptera coffeella) y la broca del café (Hypothenemus hampei). Ademas, permite
determinar la presencia de organismos controladores naturales (Beauveria bassiana, hongo que
controla la Broca; Lecanicillium lecanii, hongo controlador de la roya del café). En este acapite nos
enfocaremos en la metodologia propuesta para el diagnéstico de incidencia de la roya del café.

La metodologia propuesta por Virginio Filho et al. (2009) fue desarrollada por el proyecto CATIE-
MIP-AF-NORAD (Guharay 2000) y esta disefiada para analisis integral de cafetales (hierbas,
macrofauna, sombra).

El proceso metodoldgico consiste en los pasos siguientes:

+ Dividir la finca en lotes con caracteristicas similares.

= Seleccionar, dentro de cada lote, un cuadro que contenga 100 plantas de café. Al centro
del cuadro se seleccionan diez plantas de café — 5 en una hilera (Estacion 1) y 5 en otra
(Estacion 2).

= En cada planta de café se selecciona una bandola (rama plagiotrépica) y se cuentan las
hojas enfermas, el nimero de hojas totales, frutos totales, frutos con broca, frutos brocados
con Beauveria y nudos totales.

= Cada dato se anota en el cuadro de registro de informaciéon (Cuadro 2). Cada columna corres-
ponde a una bandola por planta. Entre una planta u otra se alterna la altura de la bandola
o rama. Por ejemplo, en la primera planta se escoge una bandola de arriba, en la segunda
planta una bandola en el centro y en la tercera planta una bandola de abajo y asi sucesiva-
mante hasta terminar el conteo en las diez plantas.
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Cuadro 2. Recuento de plagas en el cultivo de café durante la época lluviosa

Finca: Productor:
Lote: Fecha:
Hojas con roya 1
2
Hojas con roya y 1
Lecanicillium
2
Hojas con mancha 1

de hierro

Hojas con minador

Hojas con antracnosis

Bandola con antracnosis

Hojas totales

Frutos brocados

Frutos con Beauveria

Frutos con chasparria

Frutos totales

Nudos con cochinilla

Nudos totales productivos

N = N [= N =N O 2N =2 N =2 N =2 N 2N =2 N
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Para determinar el porcentaje de incidencia de roya se usa la férmula siguiente:

% de infeccion de roya (IR) = N° total de hojas infectadas X 100

N° Total de hojas en 10 bandolas

El mismo procedimiento permite determinar la incidencia de otras enfermedades como las indi-
cadas en Cuadro 2.

Ademas, la metodologia propuesta incluye una guia para reconocer las principales enfermeda-
des y plagas en el cultivo de café y una tabla para la toma de decisiones. Asi por ejemplo, se
considera que entre 10-30% se tiene un nivel critico de incidencia de la roya del café; en conse-
cuencia, se deben implementar acciones basicas de control y manejo como el control natural
con hongos (Verticilium (Lecanicillium lecanii); Cladosporium hemileiae; Glomerella ongulata),
ademas de controles culturales (evitar el exceso de sombra (mantener sombra regulada), aplicar
podas y deshijas del cafeto).

En cuanto al nimero de puntos de muestreo en las fincas se puede utilizar la referencias dadas
por Guharay et al. (2000). La metodologia se debe aplicar durante la época lluviosa. En funcién
de las posibilidades, se decide si se hara un recuento de plagas en todos los lotes o0 en algunos
de ellos; para tomar esta decision, considere caracteristicas como tipo de sombra, nivel y presen-
cia de plagas y enfermedades. Si decide hacer recuentos solo en lotes priorizados, estos deben
estar ubicados en toda la finca. Con esos lotes como referencia, se podra tomar decisiones para
el manejo de la finca.

En cada uno de los lotes donde decide hacer recuentos, ubique cinco puntos muy bien distribui-
dos. Al entrar al lote, dirijase al primer punto para establecer dos estaciones de recuento. Esas
estaciones se deben ubicar en sentidos opuestos (a la derecha y a la izquierda, al norte y al sur).
Cada estacién debe tener cinco plantas y en cada planta se cuenta una bandola segun el pro-
cedimiento ya descrito. Para cada bandola anote los datos en la hoja de recuento (Cuadro 2). El
mismo procedimiento se desarrolla en los demas puntos.

6.3 Método Icafé para el diagnodstico de la roya del café
El Instituto del Café de Costa Rica reconoce que la realizacién de muestreos es una de las
formas para tener un conocimiento acertado y oportuno de la situacidon de la enfermedad y su

avance en el tiempo (Icafé 2013). De esta forma, se podra tener un criterio técnico de la condi-
cioén de la enfermedad, los controles que se deben implementar y cuando aplicarlos.
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Para realizar el muestro de la enfermedad, el Icafé, recomienda:

1. Seleccionar al azar 50 plantas de café por hectarea; procure una buena distribucién de las
plantas en el lote o finca.

2. Encada planta se escoge una bandola de la parte media y se cuenta el nimero total de hojas, asi
como el nimero de hojas enfermas (cualquier hoja que presente al menos una lesién de roya).

3. Para determinar el indice de incidencia de la enfermedad se aplica la férmula siguiente:

Incidencia de roya del café = Numero de hojas con roya en la bandola x 100

Namero total de hojas en la bandola

4. Una vez realizados los calculos para las 50 plantas, se suman los resultados y se divide
entre 50 para obtener el promedio de incidencia de roya del café en la parcela o la finca. Este
calculo de forma individual (por planta) permite determinar los puntos en la finca donde se
presenta la mayor incidencia de la enfermedad para relacionarla con aspectos de manejo que
pudieran estar favoreciendo el desarrollo de la enfermedad.

5. Cuando se realice la toma de datos en la parcela o finca, se recomienda utilizar una libreta de
campo o un formato preparado para anotar los datos de campo siguiendo el recorrido que se
hace para la toma de los datos.

El Icafé recomienda realizar el primer diagndstico (muestreo) al inicio de la temporada de lluvias,
cuando inicia el crecimiento de las bandolas y la brotaciéon de hojas nuevas. Posteriormente se
recomienda un segundo muestreo para determinar el progreso de la enfermedad. Para Costa
Rica, se recomienda que el segundo muestreo se haga al inicio de la cosecha —entre los meses
de junio y julio en las zonas de maduracion temprana (zonas bajas) y entre setiembre y octubre
en la zonas de altura media y alta—.

Para la toma de decisiones, el Icafé propone que se consideren los siguiente parametros:

» Silaincidencia de la roya es menor o igual al 5% al momento de establecidas las lluvias (abril
0 mayo), el aumento de la enfermedad sera lento y es recomendable realizar una aplicacion
con un fungicida de tipo protector (clprico), con el propésito de retrasar aun mas el progreso
de la roya.

» Con incidencias entre el 10 y 15% es necesario realizar la aplicacién de un fungicida sisté-
mico en dosis curativa lo antes posible para detener el avance de las infecciones que ocurren
en las hojas y que no es posible ver aun. Si no se tratara, y se dieran condiciones de clima
favorables para el progreso de la enfermedad, la incidencia podria alcanzar niveles superio-
res al 35% al cabo de 30 dias.
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= Los programas preventivos de la enfermedad deben aplicarse al inicio de la época lluviosa,
mientras que los programas curativos se aplican en los periodos de mayor precipitacion con
el propésito de obtener una mayor proteccion de las hojas que se formen.

= Se recomienda que en fincas cafetaleras grandes se establezca un sistema de monitoreo
permanente de la enfermedad denominado “plagueo”, de forma tal que los costos que repre-
senta el monitoreo sea compensado con una mejor aplicacion de agroquimicos.

6.4 Método OIRSA para la identificacion de la roya del café

El Organismo Internacional Regional de Sanidad Agropecuaria (OIRSA) publicé una guia para
el diagndstico de la roya en el cultivo del café (OIRSA 2013). A continuacioén se presentan los
métodos ofrecidos para algunos paises cafetaleros de la region:

Honduras Nicaragua

= Seleccionar al azar cinco sitios = Seleccionar al azar cinco puntos en cada lote a
en cada lote a muestrear. muestrear.

* En cada sitio, seleccionar cinco = En cada punto hacer dos estaciones (una a la
plantas. izquierda y otra a la derecha).

* En cada planta, seleccionar seis = En cada estacién seleccionar cinco plantas.
ramas (bandolas), dos en la * En cada planta seleccionar una rama (bandola):
parte superior, dos en la parte - En planta 1: rama entre el estrato medio y superior
media y dos en el tercio bajo. - En planta 2: rama entre estrato medio e inferior

* En cada rama contar el » Continuar asi sucesivamente.
numero de hojas con presencia * En cada rama contar:
de roya del café y el numero - Numero de hojas con presencia de roya
total de hojas. - Numero total de hojas de la rama

Esta metodologia corresponde a la metodologia propuesta por Guharay et al. (2000).

México

De acuerdo con OIRSA, se emplea el método de muestreo en T, el cual permite evaluar la seve-
ridad de la enfermedad en 20 plantas y en las hojas de cinco plantas (Figura 2). En la figura 3 se
ofrece la escala utilizada en México para determinar la severidad del ataque en la planta y en las
hojas de café.
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Descripcion del método

« Para evaluar severidad en plantas, utilizar la siguiente escala:

Planta sana

3%
10%

30%

g kW NN = O

60%
Defoliacion

« En direccion de los 4 puntos cardinales determinar el % de
dano utilizando la escala del diagrama 1.

» Para evaluar la severidad en hojas por planta utilizar escala
de cuadro 2 y diagrama 2.

Figura 2. Establecimiento del muestreo en T, procedimiento para la toma de datos y la escala de clasificacion
para determinar la severidad de la enfermedad en la planta

Fuente OIRSA (2013).

Cuadro 2

0 Sano, sin sintomas visibles
1 1-5%

2 6-20%
&)
4

21-25%

Diagrama 2

0

(Sano) (1-5%)

Diagrama 1

>50% Planta sana

2

(6-20%)

10% 30% 60%

Escala de severidad de roya en la planta (LANREF)

2 3 4 5
Defoliacion

. Escala de severidad de
. & roya en Hojas (LANREF)

3 4
(21-50%)  (>50%)

Figura 3. Escalas de evaluacion de la severidad de la roya del café en plantas y en las hojas

Fuente OIRSA (2013).
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Para conocer mas detalles sobre métodos de diagnéstico ver el documento
“Compilado sobre Métodos de Diagndstico de la Roya" elaborado por el

Proyecto Roya CATIE-CIRAD-PROMECAFE/NORUEGA (Solicitar a http://bibliotecaorton.catie.ac.cr/).

6.5 ¢ Como desarrollar una sesiéon con productores?

Para desarrollar una sesion con productores y productoras se sugiere que el personal técnico

ylo

promotores utilicen la informacién contenida en el capitulo para preparar una sintesis de la

informacion. Dicha sintesis ayudara a explicar y dialogar sobre los aspectos siguientes:

68

Explique en qué consiste un sistema de diagnéstico de enfermedades y su importancia para
determinar el estado de una enfermedad (roya del café) en un momento dado.

Resalte que los resultados del diagndstico son de gran ayuda para la toma de decisiones a
nivel de finca, region y pais. Los resultados permitiran determinar el estado actual de la enfer-
medad y las acciones que se deben implementar a corto, mediano y largo plazo.

Escoja uno de los métodos de diagndstico y péngalo en practica en una finca. Desarrolle el
proceso completo, desde la seleccion de los lotes, marcacion del area para el diagndstico,
toma de datos en campo y procesamiento de la informacion.

Analice la informacién junto con los productores participantes o el productor propietario de
la finca y, luego, contribuya a la toma de las decisiones de manejo que se aplicaran para el
control de la roya del café.

Es recomendable utilizar informacion de clima, condiciones de sombra del cafetal y carga
fructifera, e incorporarla al diagnéstico y hacer suposiciones sobre los efectos de la variacion
en las condiciones en el desarrollo de la enfermedad; por ejemplo, ¢qué pasa si llueve en
exceso?, ;sila sombra es muy densa?...

Esta debiera ser una sesion integral que incorpore informacién contenida en otros capitulos.
Es aconsejable comparar los resultados de diferentes lotes para tratar de explicar los fac-
tores que han influido en las diferencias entre los resultados de incidencia: sombra, plena
exposicion solar, poda. Para fines de capacitacion, se puede escoger lotes con condiciones
contrastantes de sombra (lote con sombra densa, sombra intermedia y plena exposicion
solar) para dialogar acerca de las posibles respuestas de incidencia de la roya.
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os sistemas de alerta temprana (SAT) son un conjunto de acciones que se desarrollan para

mantener la vigilancia de un evento previsible que se pueda presentar en un momento

determinado (Unesco et al. 2011). Los SAT ayudan a conocer con anticipacién y con cierto
grado de certeza en qué tiempo y espacio una amenaza o evento natural o causado por la acti-
vidad humana puede desencadenar situaciones potencialmente peligrosas. Los eventos pueden
ser de muy diferentes caracteristicas; por ejemplo, prever inundaciones o deslizamientos de tie-
rra. Los SAT también son aplicables a la produccién agricola para monitorear las condiciones de
clima, manejo de cultivo y muchas otras variables que tengan influencia directa en la produccién
(enfermedades, por ejemplo).

Para establecer un SAT se deben definir un conjunto de procedimientos y hacer uso de instru-
mentos y equipos que permitan mantener un monitoreo (vigilancia) permanente de los factores
naturales (biéticos y abidticos) y antrépicos (hombre) que contribuyan a que se presente o no el
evento (Unesco et al. 2011).

Para el caso de la roya del café, un SAT permitiria registrar y usar informacion meteorolégica,
de practicas de cultivo y comportamiento del mercado internacional del café para predecir, con
cierto grado de precision, el riesgo de que se presente un brote de la roya. Es bien conocido
que cuando los precios del café disminuyen, los productores reducen las actividades de manejo
(podas, fertilizacion, manejo de sombra) y monitoreo de la enfermedad, lo que redunda en el
repunte de la enfermedad. El SAT, entonces, ayuda a prever la posibilidad de que se presente
0 no una epidemia como ocurrié en el afio 2012 y hacer las previsiones de manejo del cultivo y
aplicar las medidas necesarias para prevenir o disminuir el impacto de una epidemia.

Cuando se aplica un SAT a la produccion agricola, el objetivo es recabar informacion que permita
a los productores realizar acciones para minimizar los efectos de un determinado evento —incre-
mento de la incidencia de la roya del café debido a condiciones climaticas propicias—. Asi se
podrian planificar las acciones para proteger el cultivo mediante practicas de manejo y aplicacién
de enmiendas (fungicidas) que reduzcan el impacto de la enfermedad.

7.1 Diseno e implementacion de un SAT para el control
de la roya del café en Centroamérica

En los afios 2012 y 2013 se presenté una fuerte epidemia de roya del café en Centroamérica.
Promecafé, en colaboracion con otras instituciones de investigacion y desarrollo como CATIE,
IICA, ARS-USDA, OIRSA, FAO y los institutos nacionales de café, plante6 la necesidad de esta-
blecer un SAT para prevenir nuevas epidemias en el cultivo y paliar los efectos socioeconémicos
de la epidemia vivida.
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En octubre 2013 se realizé6 en Guatemala el “Primer Taller Regional sobre sistemas de alerta
temprana de la roya del café” (IICA 2013). Este evento reunid a expertos de las instituciones,
representantes del sector cafetalero, organismos internacionales y regionales y expertos en el
cultivo del café con el objetivo de disefiar el SAT. Esta accién forma parte de las necesidades
identificadas por el Programa Integrado de Combate a la Roya del Café, el cual fue aprobado por
los ministerios de agricultura del istmo, con el objetivo de buscar la recuperacién de la capacidad
productiva del café en Centroamérica y el Caribe (IICA 2013). Del taller en cuestion salié una
propuesta que se presentod a la FAO (Hruska 2014). La propuesta considera diversas fuentes de
datos e informacion, entre ellas:

= Factores abioticos importantes: temperatura, humedad, radiacién solar, fenologia del cultivo.
= Sistema de estaciones meteoroldgicas para recolectar datos.

= Modelo para predecir brotes del hongo.

« Recomendaciones precisas para el manejo a corto y mediano plazo.

En el mes de mayo 2014 se realiz6é un segundo taller sobre la implementacidn piloto del sistema
de alerta temprana para la roya del café. Este evento tuvo lugar en El Salvador y fue organizado
por el CENTA. En él participaron 30 técnicos de la cadena de café y contd con el apoyo de
OIRSA.

El Ihcafé de Honduras impulso la conformacion de un Comité técnico especializado del sistema
de alerta temprana para la roya del café de Honduras. En el primer boletin emitido por el comité
se presentaron los resultados del primer muestreo nacional de roya realizado en el mes de
abril del 2014. El muestreo detectd una incidencia de la roya a nivel nacional del 12% de ino-
culo residual y 1% de severidad (Figura 1). Para el afio 2014 se preveia una buena produccién
como resultado de dos floraciones muy importantes; entonces, tomando en cuenta que el cultivo
se encontraba en el dia 38 de la floracidén, asi como las condiciones agrometeoroldgicas del
momento y las previsiones para el ciclo productivo, se hicieron las siguientes recomendaciones:

= Realizar una primera aplicacion preventiva para el control de la roya del café a partir del dia
30 de abril y hasta el dia 10 de mayo, con productos sistémicos de doble accién validados
por el Ihcafé.

= Aplicar la segunda fertilizacion via foliar (pos-floracién) junto con el fungicida para el control
de la roya.

= Mantener un nivel de sombra regulado en la plantacién.

= Continuar con las podas en el cafetal.

* Realizar un adecuado control de malezas.

= Continuar con los muestreos de roya en el cafetal para monitorear los niveles de presencia
de la enfermedad (Gobierno de la Republica de Honduras et al. 2014).
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Figura 1. Mapa nacional de incidencia de la roya del café
Lectura realizada del 22 al 25 de abril, 2014.
Fuente: Gobierno de la Repulblica de Honduras et al. (2014).

Producto de los esfuerzos coordinados por Promecafé, en colaboracion con los institutos nacio-
nales del café en los paises centroamericanos, instituciones regionales e internacionales de
investigacion, desarrollo y cooperacion técnica y ministerios de agricultura, son evidentes los
resultados que se estan logrando en la regidn a partir del desarrollo y la aplicacion del SAT para
el control de la roya del café.

En los siguientes portales de internet podra acceder y consultar informacién sobre los sistemas
de alerta temprana para el control de la roya del café en Centroamérica:

Guatemala: Pagina principal de Anacafé
http://www.anacafe.org/glifos/index.php/P%C3%A1gina_principal

Boletin técnico de la roya publicado por Anacafé (abril 2015)
http://anacafe.org/glifos/images/4/4f/Manejo_Integrado_de_la_Roya2.pdf

Boletin Especial: Sistema Nacional de Vigilancia y Monitoreo de la Roya
http://anacafe.org/glifos/images/6/61/Boletin-Especial-Abril2015.pdf
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Honduras: Pagina principal del Ihcafé
http://www.ihcafe.hn/

Acceso directo a la seccidn de boletines donde estan los boletines del SAT para Honduras:
http://www.ihcafe.hn/images/BoletinT%C3%A%cnico%
20nacional_05%20Honduras%20final.pdf

El Salvador: Acceso directo a la pagina de Procafé
http://procafe.com.sv/menu/

Programa de investigacion de la roya del café de Procafé
http://www.procafe.com.sv/menu/Investigacion/Roya.htm

Costa Rica: Acceso directo a la pagina del Icafé
http://www.icafe.go.cr/

Acceso a los boletines del SAT:
http://www.icafe.go.cr/icafe/anuncios/roya/sistema_alerta_recomendacion_temprana/Actual/
Seguimiento%20y%20recomendaciones%20Roya.pdf
http://www.icafe.go.cr/icafe/anuncios/roya/roya_del_cafe.htmi

7.4 ; Como desarrollar una sesiéon con productores?

Para desarrollar una sesion con productores y productoras es recomendable que se retome el
capitulo anterior sobre el diagndstico de la enfermedad y se realice la practica correspondiente.
Ademas, se deben considerar los parametros que se registran en las diferentes regiones en
cuanto al clima, manejo del cultivo y monitoreo de incidencia y severidad de la enfermedad, los
cuales sirven de base para el SAT y la toma de decisiones. La informacién debe compartirse con
los productores y productoras para definir las acciones que deben implementar en el manejo del
cultivo y prevenir los efectos de un brote fuerte de la enfermedad.

= Seleccione uno de los diagndsticos presentados en el Capitulo 6; desarrdllelo junto con los

participantes hasta obtener los porcentajes de incidencia y severidad de la enfermedad en
el cafetal.
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= Apartir de los resultados encontrados, haga un analisis de la condicién fenolégica del cafetal.
Es recomendable que esta sesidn se realice en el primer mes después de la floracién del
café; asi se podra determinar el resultado de la floracién y la cosecha esperada para ese afio
segun la bienalidad del cultivo.

= Analice las variables ambientales: precipitacion, humedad, y radiacion solar, y los aspectos
de manejo: estado de la sombra, poda y deshija, fertilizacién y control de plantas arvenses.
A partir de este analisis se podran obtener algunos resultados preliminares e inferir las prac-
ticas que se debieran implementar para el manejo del cultivo durante los siguientes meses o
ciclo productivo.

= Oftra opcion consiste en realizar sesiones de capacitacion para presentar las informaciones
y recomendaciones del SAT del pais. Recuerde tomar en cuenta las especificidades de la
region. Para los productores organizados que cuentan con acceso a internet se puede usar
informaciéon mas actualizada y completa. Aliénteles a consultar regularmente las fuentes de
informacién disponibles.
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a razon principal en la que se fundamenta el control de la roya del café consiste en la nece-

sidad de proteger el follaje (hojas) durante el llenado del fruto. La hoja cumple una funcién

fundamental en todas las etapas del cultivo ya que es el érgano que procesa los nutrientes
para el mantenimiento, crecimiento y produccion de la planta de café. En la etapa de produccién
es necesaria su presencia hasta 60 dias después de la floracién principal y hasta 30 dias antes
de la cosecha (Cenicafé 2011). Si el follaje de la planta de café se mantiene sano se asegura la
cosecha del ciclo productivo y el desarrollo arménico del cultivo para las futuras cosechas.

Para lograr un manejo adecuado de una enfermedad se deben considerar los cuatro factores que
determinan su apariciéon: hospedero, patégeno, ambiente y manejo agronémico del cultivo. Solo
de esta manera se podran romper o disminuir las interacciones entre ellos y retardar el desarrollo
de una epidemia, ya sea retrasando su aparicion o reduciendo su expansion (Cenicafé 2011).

En las siguientes secciones se presentan las buenas practicas para el manejo y control de la
roya, con referencia a las acciones o actividades que se estan implementando en los diferentes
paises para el manejo y control de la enfermedad y la reactivacion del sector cafetalero. Esta
informacién proviene de los reportes que los paises de la region han presentado en distintos
foros nacionales y regionales. Ademas se incluye algunos aprendizajes del CATIE sobre el tema.
Es alentador conocer que el conjunto de acciones planteadas contribuyeron a reducir la inciden-
cia en varias zonas cafetaleras de la region; sin embargo, el riesgo de una nueva epidemia sigue
latente, y muy probablemente se dara debido a la inestabilidad climatica y las condiciones de las
plantaciones en los paises productores.

8.1 Manejo agronémico del cultivo de café

8.1.1 Poda y deshija del café

En Centroamérica, una de las limitantes que se han presentado en el cultivo del café es la edad
avanzada de los cafetales. Segun Anacafé (2013), el 60% de los cafetales de Guatemala tienen
mas de 15 afios; en Panama, de acuerdo a la informacion suministrada por MIDA (2013), el 61%
del area cafetalera tiene mas de 20 afios de establecida y el 23% se encuentra entre los 11y 20
afios. En Costa Rica, de las 96.539 ha cultivadas, 14.592 ha (15,1%) requieren podas y 5140 ha
(5,3%) requieren renovacion; en ambos casos se refleja que el manejo del cultivo no ha sido el
mas apropiado y se evidencia el envejecimiento de las plantaciones (lcafé 2013). En El Salvador,
el 10,5% (11.444 ha) del area de café no recibe el manejo minimo adecuado (Procafé 2013).

Mas adelante se discutiran las opciones para renovar los cafetales de Centroamérica con varie-

dades mas resistentes y productivas, este aspecto es determinante para afrontar los desafios del
presente y del futuro.
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La poda del café debe realizarse después que finaliza la cosecha del grano, de preferencia en el
periodo seco o de baja precipitacion. El propésito de la poda del café es eliminar tejido enfermo,
agotado y ramas quebradas para que la planta se renueve (lcafé 2011).

La planta de café inicia la produccion comercial a partir del tercer afio después de la siembra en
el campo. No se ha determinado un momento preciso para iniciar la practica de poda porque eso
depende del manejo que se le dé al cultivo. La poda se debe realizar cuando se observe que la
planta presenta signos de agotamiento, alrededor del tercer afio de produccién —es decir, a los
seis afios después de la siembra—.

Hay varios sistemas de podas que se pueden aplicar al café; entre las mas utilizadas estan:

Poda selectiva: consiste en analizar
la planta individualmente para
determinar cual o cuales ramas estan
agotadas y/o enfermas y proceder
a cortarla(s); asi se mantiene la
planta en un proceso constante de
Vv renovacion.

Poda por calle: consiste en la
poda total de las plantas de café en
una calle (hilera), por lo general el
agricultor decide el ciclo que desea
aplicar que puede ser de tres, cuatro
o cinco afios. Se debe seguir un
orden estricto al aplicar la poda. El
objetivo de la poda por calle es crear
un ciclo de podas y que se mantenga
al menos el 66% de area de cultivo en
produccion.
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Poda por lote: consiste en realizar
Vv Vv la poda total de las plantas en un lote
v Vv de café. El agricultor decide el area
Vv v a podar en funcion de la extension
v Vv del cultivo y el estado fenoldgico
Vv Vv ' del cafetal. Durante el periodo de
Vv \' recuperacion de las plantas de café,
Vv v el productor puede hacer uso de las
v Vv v entrecalles para sembrar otros cultivos
Vv v de ciclo corto, como frijol, maiz, chile,
Vv v tomate, y asi disminuir los costos de
v Vv v mantenimiento del area ya que la
Vv v venta del producto le puede generar
ingresos por un periodo de dos afios.

Después de la poda, principalmente al inicio de las lluvias, la planta de café reinicia su creci-
miento y se activan una gran cantidad de yemas que producen muchos rebrotes o hijos. Ese es
el momento de realizar la practica de deshija, que consiste en seleccionar dos o tres rebrotes
vigorosos, bien ubicados en el tronco de la planta y con buena distribucién, los cuales seran las
futuras ramas productivas. Todos los demas rebrotes se deben eliminar para disminuir la com-
petencia y permitir que los brotes seleccionados se desarrollen vigorosos. La practica de deshija
por lo general se aplica dos veces al afio; la primera dos o tres meses después de la poda y la
segunda 2 o 3 meses después. Esto se hace porque, con la incidencia de la luz, muchas yemas
se activan y contindan produciendo rebrotes.

La poda y la deshija contribuyen a mantener las ramas y hojas en crecimiento activo, mejoran la
aireacion dentro de cultivo y la distribucion del espacio entre las plantas, promueven condiciones
adversas para la roya del café como menor humedad relativa y mayor penetracion de la luz solar
que limitan el desarrollo de la enfermedad, y mejoran aprovechamiento de los productos que
son asperjados sobre el follaje (Barquero Miranda 2013, Anacafé 2013, Icafé 2013, Ihcafé 2013,
Magfor 2013, MIDA 2013, Sagarpa et al. 2013).

Después de la epidemia de la roya del café en el afio 2012, las instituciones a cargo del sector
cafetalero incentivaron fuertemente el uso de la poda como mecanismo de control de la enferme-
dad. Los gobiernos de los paises asignaron recursos para realizar estas practicas como medida
para evitar una nueva epidemia (Anacafé 2013, Icafé 2013, Ihcafé 2013, Magfor 2013, MIDA 2013).
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8.1.2 Fertilizacion

El manejo nutricional de las plantas desempefia un papel fundamental en el comportamiento
del ciclo productivo del cultivo. Una buena nutricidén proporciona los minerales que requiere la
planta para realizar sus funciones metabdlicas vy fisioldégicas. Por eso, es de fundamental impor-
tancia aplicar fertilizante (quimico u organico o ambos) al café en sus diferentes momentos, y de
acuerdo con los resultados de un analisis de suelo y/o foliar. Con la fertilizacion mejora el vigor de
las plantas, se fortalecen sus mecanismos de defensa contra la roya, y se mantiene la capacidad
productiva (Barquero Miranda 2013). Igualmente importante es revisar el disefio, composicién y
manejo de los arboles en asocio con el café, ya que ellos contribuyen con nutrientes complemen-
tarios al programa de fertilizacidon. La sombra de baja densidad y/o con ausencia o mal manejo de
arboles leguminosos (Erythrina spp., Inga spp., Gliricidia sepium) no aportan nutrientes comple-
mentarios en cantidades significativas. Una composicion de sombra con exceso de maderables
y frutales por el contrario, pudieran competir con el café por los nutrientes.

Por tratarse de un cultivo perenne, el café permanece en una misma area por largos periodos
de tiempo. Como antes se menciond, hay areas de cultivo con edades superiores a los 20 afios
de establecidas, por lo que la planta siempre toma los mismos elementos del suelo aunque en
proporciones diferentes. Se hace necesario, entonces, reponer de alguna forma los elementos
extraidos por la planta; esa es la funcion de la fertilizacidon. Otro proceso importante que se lleva
a cabo en el suelo de un cafetal es la acidificacion (pH), el cual hace que la planta no pueda
aprovechar otros nutrientes del suelo. A medida que el suelo se acidifica, algunos elementos se
fijan en las arcillas (por ejemplo el fésforo) o se produce un proceso de sustitucion de elementos,
la liberacion de iones de hierro y aluminio, lo cual puede perjudicar a las plantas. Por ello es que
se recomienda hacer enmiendas al suelo, como la aplicacién de cal dolomita, carbonato de calcio
u otras para disminuir la acidez del suelo (lcafé 2011). El uso de enmiendas organicas igualmente
es muy importante para la correccion de la acidez de los suelos, asi que indistintamente que sea
una finca convencional u organica es muy recomendable incluir en el programa de fertilizacion
los abonos organicos. Ademas de nutrientes, los abonos organicos son potencializadores de la
biologia del suelo, con lo que se mejora la estructura del suelo como soporte para una plantacién
mas sana y productiva.

Al tratar de identificar las posibles causas que propiciaron la epidemia de la roya del café en el
2012, Avelino et al. (2015) encontraron que, aparte de las variaciones de clima que contribuye-
ron al desarrollo de la enfermedad, también se habia reducido el manejo del cultivo debido a la
disminucién de los precios del café entre el 2011 y 2013. Al tener menos ingresos por la venta
del café, los productores redujeron el manejo del cultivo y no aplicaron fertilizaciéon; como resul-
tado, las plantas entraron en estado de desnutricion, lo que las hizo vulnerables al ataque de las
enfermedades.
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Las instituciones del sector cafetalero en Centroamérica insisten con los productores en la nece-
sidad de dar una buena nutricién al cultivo. Muchas de esas instituciones disponen de laboratorios
donde los productores pueden enviar las muestras de suelo y foliar para realizar los analisis.
Icafé (2011) recomienda que, en caso de no poder hacer un analisis de suelo, se consideren al
menos las caracteristicas de los suelos de la region donde esta ubicada la plantacion y, a partir
de esa informacion, se seleccione la férmula de fertilizante y la cantidad a aplicar.

Durante los afios de la epidemia, los institutos del café, junto con los gobiernos nacionales y
ministerios de agricultura, apoyaron a los productores con fertilizantes para lograr una recupe-
racion mas rapida de los cafetales y reducir el impacto en la produccién de la siguiente cosecha
(Anacafé 2013, Icafé, 2013, lhcafe 2013, Procafé 2013).

8.1.3 Sombra

El cultivo de café con sombra es una practica comun en Centroamérica. Se estima que en varios
paises de la region, mas del 90% de los cafetales estan en asocio con arboles. Los informes
de acciones para enfrentar la roya del café, presentados por los paises, en su mayoria sefialan
la necesidad de realizar un manejo adecuado de la sombra (MIDA 2013, Procafé 2013, Ihcafé
2013, Icafé 2013, Anacafé 2013).

Los arboles en asocio con café ofrecen grandes beneficios al cultivo: regulan el microclima den-
tro del cafetal, ya que el café es una planta sensible a cambios bruscos de temperatura; reducen
la radiacién y mejoran el balance hidrico; aumentan la humedad relativa dentro del cafetal; mejo-
ran la fertilidad del suelo por el aporte de materia organica y, cuando se utilizan especies de la
familia Leguminosae, aportan nitrégeno; reducen la erosion del suelos por la cobertura de la
hojarasca y ramas que se depositan en el suelo (lcafé 2011).

Sin embargo, los beneficios relacionados con la regulacion del microclima benefician también al
hongo de la roya del café. Es por esta razén que el manejo de la sombra en el cultivo del café
desempefia un rol fundamental para crear condiciones desfavorables para el desarrollo de la
enfermedad y favorables para sus enemigos naturales.

Las recomendaciones técnicas para el manejo de la sombra, ademas del aporte de materia
organica, tienen por objetivo posibilitar el paso de la luz solar que permita realizar fotosintesis,
pero sin exposicion total de las plantas de café al sol. El manejo de la sombra esta en funcién de
la(s) especies que se utilicen para este propdsito; por eso, la intensidad de poda de la sombra
depende de factores como:
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= Condiciones de luminosidad del lugar o regiéon donde se ubique el cafetal.

* Pendiente del terreno.

+ Régimen de precipitacion de la regién.

= Direccidn y frecuencia del viento.

= Especie(s) de sombra presentes en el sistema de produccion.

= Estructura de la copa de los arboles.

= Altura de la copa de los arboles (distancia entre el dosel de la planta de café y altura de la
copa de los arboles de sombra.

= Disponibilidad de mano de obra y recursos en la finca.

El Icafé de Costa Rica recomienda que se realicen uno o dos arreglos de sombra por afio
(Barquero Miranda 2012). En términos generales, se puede hacer una poda de sombra al ini-
cio de verano, después de la cosecha del café y otra al inicio del invierno. Durante el verano la
plantacion de café requiere mas sombra por lo que no es recomendable descopas muy fuertes.
Por otro lado, al inicio del invierno se requiere una mayor entrada de luz sobre la plantacioén. Una
orientacion basica es que en cada lugar se debe encontrar el mejor equilibrio en cuanto al asocio
de los arboles para alcanzar el nivel de sombra adecuado. Se entiende como sombra adecuada
una cobertura entre 30 y 55%, bien distribuida sobre el cafetal. En los lugares mas nubosos y/o
lluviosos es necesaria una sombra menos densa, y en lugares con periodos secos mas largos
se requiere mas sombra; sin embargo no necesariamente se necesitan mas arboles sembrados,
sino una buena distribucidon y copas mas abiertas. Al mantener al minimo la cantidad de arboles
se disminuyen los riesgos de competencia por el agua en momentos extremos de déficit hidrico.
De manera general, es muy importante evitar, mediante podas y disefios adecuados, la super-
posicion de sombra y/o que las ramas de los arboles se entrecrucen pues se reduce la entrada
de luz sobre el café.

Otro aspecto determinante es la composicion de la sombra. Es conveniente tener arboles de ser-
vicio (Erythrina spp., Inga spp., Gliricidia sepium), maderables y frutales. Los arboles de servicio
brindan grandes beneficios al café; por eso se recomienda que la mayor cantidad de arboles
sean de este tipo. Las investigaciones de CATIE han determinado una densidad de arboles de
servicio de 150 a 250 arboles por hectarea como un rango adecuado. Los maderables con mas
de diez afios no deben sobrepasar de 100 arboles por hectarea y entre 40 y 60 arboles por hec-
tarea de frutales lefiosos. Estas son indicaciones de referencia; la decision final dependera de
las condiciones de clima, suelo, especies, disefios y manejos de los arboles y propédsitos de los
productores.
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Ejemplo de poda regulada de Erythrina (poro) en asocio con arboles maderables en café.
Foto: Shaline Fernandes

8.2 Control genético del cultivo de café

La produccién de café en los paises de Centroamérica esta basada en variedades y selecciones
derivadas de las variedades antiguas de café: Typica y Bourbon. Entre las mas representativas
estan Caturra, Catuai (producto del cruce entre Caturra y Mundo Novo) y Villa Sarchi (Bertrand
et al. 1999). Estas variedades de café presentan caracteristicas sobresalientes de alta capacidad
de produccion y porte bajo que facilita la cosecha del grano. Sin embargo, son muy susceptibles
a la roya anaranjada del café.

Durante una serie de talleres nacionales realizados en el afio 2013, los paises centroamericanos
informaron de las variedades actualmente en uso para la produccién de café (Cuadro 1).

El CIFC realizé tres introducciones del hibrido de Timor (832, 2252 y 1343), las cuales han sido
la base para los programas de mejoramiento genético de café y desarrollo de nuevas variedades
con resistencia a la roya. La descendencia del hibrido de Timor ha sido ampliamente utilizada en
programas de mejoramiento genético en paises de América (Brasil, Colombia y Centroamérica),
Asia (India) y Africa.
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Cuadro 1. Variedades de café utilizadas en los paises de Centroamérica y porcentaje del area

cultivada en la produccién de café

Guatemala El Salvador Honduras* Nicaragua* Costa Rica Panama
Bourbon (19%) Bourbon (42%) Typica Caturra Calur{goyg /oc):atuaf Arabigo (82%)
Catuai rojo y Ofras variedades
0, 0, 0,

Caturra (38%) Pacas (18%) Bourbon amarillo (10%) Robusta (18%)
Catuai (22%) Bourbon/Pacas (26,3%)  Caturra Bourbon
Catimor (12%) Pacas/Bourbon (5,9%) Pacas Pacas
Pache (3%) Lo licee ) r;esnstemes Villa Sarchi ~ Catimor

(5,7%)
Tipica (0,3%) o) fre;:: uentes Catuai Catrenic

(2,1%)
Pacamara (0,1%) Lempira  Maracaturra
Otras (5%) lhcafe 90 Typica
Robusta (1%) Parainema Maragogype

lcata Pacamara

*No hay informacion de area cultivada.
Fuente: Anacafé 2013, Procafé 2013, Ihcafé 2013, MAGFOR 2013, Icafé 2013, MIDA 2013.

Con la entrada de la roya del café (raza Il) en Centroamérica, a finales de los afios de 1970, y
con el conocimiento de que la produccién de café se fundamentaba en variedades susceptibles
a la enfermedad, el CATIE y los gobiernos e instituciones miembros de Promecafé iniciaron
acciones en busca de variedades que presentaran resistencia a la enfermedad. A partir de 1978
se establecieron decenas de ensayos, primero en el CATIE y luego en los paises miembros
de Promecafé (Echeverri y Fernandez 1989). Como base, se utilizaron lineas descendientes
del hibrido de Timor introducidas en generaciones F3 o F4; entre 1983 a 1986 se introdujeron
de Brasil y Portugal varias descendencias del hibrido de Timor en generaciones F4 a F6 de
retrocruzamientos con variedades comerciales: Catimor, Cavimor (Catuai x Catimor), Sarchimor
o Cachimor (Catuai x Cavimor) (Figura 1). Producto de 12 afios de investigacion se liberé en
Honduras la primera variedad Catimor con alta resistencia a la roya del café denominada “lhcafé
90”; en 1995 Costa Rica liberd otro Catimor denominado “Costa Rica 95 (CR95)” y posterior-
mente en 1996 el MIDA de Panama liberd la variedad “Mida 96" y en Honduras la variedad
“Lempira 98", las cuales son casi idénticas a la variedad CR95 (Bertrand et al. 1999).
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Derivados HdT
Caturra x CIFC-832/1 Villa Sarchi x CIFC-832/2 Caturra Am. x CIFC 1343

CIFC HW 26 CIFC H 361 Variedad Colombia
“Catimores” “Sarchimores” Castillo

Lempira Parainema

T-5269 lapar 59

T-5175 Tupi
IHCAFE-90 Obata

Figura 1. Esquema de mejoramiento genético desarrollado por el CIFC de Portugal y la Universidad de Vigosa en
Brasil para el desarrollo de variedades resistentes a la roya del café descendientes del hibrido de Timor
Fuente: Bertrand et al. (1999).

Producto de los trabajos de investigacion realizados durante las décadas de 1980 y 1990 se
liberaron variedades de café con resistencia a la roya, las cuales se encuentran a disposicion de
los caficultores de Centroamérica.

A mediados de la década de 1990, Promecafé, CATIE y CIRAD, junto con los institutos nacio-
nales del café iniciaron el proyecto de mejoramiento genético para la produccion de hibridos
F1. Se realizaron cruces entre accesiones silvestres colectadas por la FAO en Etiopia en los
afos de 1960, las cuales se conservan en la colecciéon de germoplasma de café del CATIE, con
variedades comerciales (Caturra principalmente y catimores y sarchimores). Producto de este
trabajo se seleccionaron 20 hibridos F1 que presentaban alta produccién (250%) respecto al
testigo (variedad Caturra) y resistencia a la roya del café. Estos materiales se establecieron en
una red de ensayos en Costa Rica y otros paises de Centroamérica (Bertrand et al. 1999). Los
resultados de los ensayos regionales permitieron seleccionar dos hibridos F1 que presentaron
caracteristicas sobresalientes en diferentes ambientes: alta produccidn, resistencia a la roya del
café y buena calidad de taza. Mediante consulta a nivel regional, Promecafé nombré a los dos
hibridos F1 seleccionados como “Centroamericano” y “Milenio”. Estos hibridos proceden del
cruce de una variedad silvestre (Rume Sudan) con una variedad Sarchimor (T05296).

Ambos hibridos estan siendo evaluados desde el afio 2000 en dos sistemas agroforestales esta-
blecidos en la sede central del CATIE en Turrialba, Costa Rica, a 600 msnm, temperatura anual
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promedio de 22,4°C y precipitacion anual promedio de 2400 mm. El SAF es café bajo sombra de
Erythrina poeppigiana (pord); los ensayos son ‘poré moderado convencional’ y ‘poré bajo orga-
nico’. Resultados de diez afios de evaluacion demuestran que los dos hibridos F1 presentan una
produccion superior a las variedades Caturra y CR95 durante el periodo de evaluacion (Cuadro 2).

Las observaciones de campo en el ensayo de largo plazo con sistemas agroforestales con café
en el CATIE evidencian que durante la primera década de estudio los hibridos F1 (Centroamérica,
Milenio, L2A11, L3A17, L13A12, L3A15) han mantenido el nivel de resistencia/tolerancia a la
roya. En estudio realizado entre enero y abril de 2010, Montenegro (2010) compard la incidencia
de plagas y enfermedades en manejo bajo organico y moderado convencional (Cuadro 3) para
las variedades Caturra, Costa Rica 95 e hibridos F1. Las variedades CR95 e hibridos F1 presen-
taron los menores porcentajes de incidencia de roya y los mayores porcentajes de ojo de gallo.

Ademas, cada uno de los institutos nacionales del café tiene a la disposicion de los productores
diferentes variedades para hacer frente a la roya del café.

Cuadro 2. Productividad promedio (fan/ha=qq/ha) por variedad de café bajo dos sistemas

agroforestales en CATIE, Costa Rica

Poré moderado convencional Sitio 2
2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 Promedio

Caturra 19,61 30,97 3,46 2567 9,08 33,74 2743 19,93 37,64 5,69 21,32

CR95 51,06 4563 17,64 14,44 921 8,08 20,32 10,72 33,43 39,65 25,02

Centroamericano 91,04 75,17 35,58 27,54 46,04 23,54 47,88 41,75 51,67 24,76 46,50
Poré bajo organico Sitio 2

Caturra 33,63 19,15 37,51 4275 9,72 29,82 38,36 20,29 2582 2,99 26,00

CR95 73,50 48,70 34,21 32,06 15,90 15,14 21,39 11,78 17,38 16,89 28,70

Centroamericano 76,21 78,63 43,63 33,83 35,38 17,63 42,08 10,63 17,50 15,42 37,09
Poré moderado convencional Sitio 3

Caturra 16,79 31,75 2,75 34,86 22,76 30,54 31,22 30,35 34,06 10,79 24,59

CR95 62,17 70,84 15,75 51,68 4596 28,60 42,01 34,07 51,50 28,96 43,15

Milenio 45,19 55,51 3,10 16,99 38,75 27,96 21,34 12,81 16,17 12,79 25,06
Poré bajo organico Sitio 3

Caturra 18,09 33,51 13,33 4247 11,83 22,94 21,56 21,47 19,71 2,61 20,75

CR95 34,71 75,57 17,67 70,64 34,21 27,95 42,64 23,79 3562 24,79 38,76

Milenio 107,30 109,76 34,88 55,04 71,87 43,57 64,44 46,47 6520 29,72 62,82
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Cuadro 3. Incidencia de enfermedades y plagas (promedio y desv. estandar) en Caturra, Costa Rica
95 e hibridos F1 en ensayo de sistemas agroforestales en CATIE, Costa Rica (enero a

abril de 2010)

Variedades
Enfermedades/plaga
Caturra Hibridos F1 CR95

Roya (8,8 +£8,5) % (c) (4.9+7,2)% (b) (3,5+5,9) % (a)
Mancha de hierro (14,7 £9,9)% (a) (15,6 £ 10,5) % (a) (14,8 £ 8,5)% (a)
Ojo de gallo (6,7 £ 10,5)% (a) (14,7 £ 17,1)% (b) (14,0 £ 14,3% (c)
Antracnosis (0,5+1,0)% (a) (0,5+£1,1) % (a) (0,6 £ 1,0)% (a)
Minador (0,3 +0,5)% (a) (0,3+0,6) % (a) (0,3£0,7)% (a)

Letras distintas indican diferencias significativas (a= 0,05)
Fuente: Montenegro (2010).

Anacafe, Guatemala: concentra sus esfuerzos en la variedad Anacafé-14, la cual fue seleccio-
nada en la finca de un productor. Se trata de un catimor seleccionado por su resistencia
a la roya anaranjada y alta produccion; ha sido evaluada mediante parametros agrondmi-
cos y ha mostrado ser superior a las variedades actualmente en uso (Promecafé 2013).
Anacafé recomienda utilizar esta nueva variedad de café con semilla producida bajo la
supervision del instituto.

Procafe, El Salvador: recomienda el uso de las variedades Cuscatleco y Catisic; el insti-
tuto ofrece semilla y plantas de vivero a partir del 2014. También ofrece los hibridos F1
Centroamericano y Milenio como materiales con resistencia a la roya del café (Procafé
2013).

lhcafé, Honduras: desde 1990 se ha venido incrementando el uso de variedades catimores con
resistencia a la roya del café; entre ellas, Lempira, lhcafé 90, Parainema e Icatd. También
ofrece los hibridos F1 producidos en el marco de proyecto Promecafé-CATIE-CIRAD, y la
variedad Catuai que es susceptible a la roya (Ihcafé 2013).

Magfor, Nicaragua: el informe 2013 del Ministerio de Agricultura de Nicaragua hace referencia a las
variedades de café que se encuentran en uso en Nicaragua, pero no menciona las varieda-
des resistentes a la roya del café que recomienda para las nuevas siembras (Magfor 2013).

MIDA, Panama: en su informe hace referencia al uso de las variedades Caturra y Catuai para la
produccion de café en Panama, sin embargo, no menciona si dispone de otros materiales
evaluados o recomendados para incorporarlos a los sistemas de produccién con resisten-
cia a la roya anaranjada del café. La variedad Mida96 ha sido una opcién valiosa.
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Ilcafé, Costa Rica: en el 90% del area cultivada con café se utilizan las variedades Caturra y
Catuai (Icafé 2013). El programa de mejoramiento genético que desarrolla el Icafé tiene en
evaluacion 17 variedades (sarchimores, cavimores y catimores) procedentes del Instituto
Agrondémico de Campinas, Universidad Federal de Vigosa (Brasil) y de la Empresa de
Pesquisa Agropecuaria de Minas Gerais (Echeverria Beirute 2013), las cuales han sido
establecidas en un ensayo de evaluacion para determinar su comportamiento agronémico
y productivo (Cuadro 4).

El Cuadro 5 presenta los resultados de la evaluacion en los ciclos productivos 2010-2011 y 2012-
2013 de las 17 variedades. Las tres variedades de mayor produccién son IAC-1669-20 (Obata),
IAC 1669-13 (Tupi RN) e IAC Obata RC. De acuerdo con Echeverria Beirute (2013), la evalua-
cién continda ya que solo se dispone de dos ciclos de produccidn; la siguiente fase corresponde
a las pruebas en diferentes regiones de produccion de café en el pais para determinar la capaci-
dad de adaptacidn de los materiales seleccionados.

Cuadro 4. Variedades de café en proceso de evaluacion por el Icafé, Costa Rica

Fuente: Echeverria Beirute (2013).
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Tratamiento Introduccién Nombre de la variedad Tipo
1 IAC1669-13 Tupi RN Sarchimor
2 IAC 1669-33 Tupi Sarchimor
3 IAC 4932 Obata amarillo Sarchimor
4 IAC 1669-20 Obata Sarchimor
5 IAC Obata Amarillo Obata amarillo RL Sarchimor
6 IAC Obata RC Obata Sarchimor
7 H419-3-4-6-14 H419-3-4-6-14 Cavimor
8 H419-10-6-2-5-35 H419-10-6-2-5-35 Cavimor
9 H419-3-3-7-16-4-1-1 H419-3-3-7-16-4-1-1 Cavimor
10 Acua MG1332 Acua MG1332 Sarchimor
1 Araponga MG1 Araponga MG1 Cavimor
12 Catigua MG2 Catigua MG2 Cavimor
13 Catigua MG3 Catigua MG3 Cavimor
14 Qeiras MG 6851 Qeiras MG 6851 Catimor
15 Pau Brasil MG1 Pau Brasil MG1 Cavimor
16 Paraiso MG H419-1 Paraiso MG H419-1 Cavimor
17 Sacramento MG1 Sacramento MG1 Cavimor
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Cuadro 5. Produccion de 17 variedades de café en evaluacion por Icafé de Costa Rica

Tratamiento 2010/2011 2011/2012 Promedio Superioridad
IAC 1669-20 133,74 123,56 129,68 109% A
IAC 1669-13 139,02 107,89 119,67 93% AB
IAC Obata RC 111,64 111,29 112,47 81% ABC
IAC Obata amarillo 99,93 109,31 106,11 1% BCD
Araponga MG1 95,99 106,87 103,59 67% BCDE
H419-3-3-7-16-4-1-1 97,44 107,58 103,11 66% BCDE
Catigua MG3 96,58 107,93 102,82 66% BCDE
Catigua MG2 87,09 115,8 101,44 63% CDEF
IAC 4932 91,48 115,32 101,2 63% CDEF
IAC 1669-33 98,96 105,07 99,32 60% CDEF
Paraiso MG H419-1 79,46 107,65 93,55 51% DEFG
Pau Brasil MG1 93,6 91,44 92,52 49% DEFG
H419-10-6-2-5-35 63,33 111,25 88,96 43% DEFGH
Oeiras MG 6851 94,04 82,8 87,93 42% EFGH
Sacramento MG1 70,07 95,88 83,79 35% FGH
H419-3-4-6-14 70,88 79,95 75,85 22% GHI
ACUA MG1332 59,51 100,5 74,2 20% HI
Caturra Testigo 71,90 52,27 62,09 0% I
Catuai (testigo) 79,22 48,39 58,54 -6% I

Fuente: Echeverria Beirute (2013).

A partir de la informacién aportada por los institutos del café y los ministerios de agricultura de los
paises se ha venido trabajando para enfrentar la roya del café. En Centroamérica existen varie-
dades y/o materiales con resistencia o tolerancia a la roya que han demostrado su capacidad de
produccion respecto a las variedades tradicionales. Un aspecto que se debe evaluar es la calidad
de la bebida de estas variedades, ya que se ha indicado que la calidad de tasa de las variedades
provenientes del hibrido de Timor no es tan buena. Sin embargo, los catimores y sachimores no
siempre presenta problemas de calidad y algunas veces han sorprendido al ganar algunas com-
petencias de tasa de excelencia y obtener altos puntajes en cataciones a ciegas, comparados
con variedades reconocidas por su calidad.
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La combinacion de al menos dos variedades (con resistencia y/o tolerancia a roya y ojo de
gallo por separado) en lotes distintos en las fincas es una estrategia clave, ya que ninguna
variedad es resistente a diferentes enfermedades.

8.3 Control quimico del cultivo de café

El control quimico de la roya del café fue una de las primeras herramientas utilizadas desde el
ingreso de la enfermedad a Centroamérica debido a que las variedades cultivadas en los paises
son susceptibles a la enfermedad. Se ha realizado mucha investigacién respecto a los fungicidas
que se pueden utilizar para el combate a la enfermedad; sin embargo, el uso de fungicidas pro-
tectores ha sido la norma general ya que no ha habido ataques fuertes ni frecuentes, y los pocos
que se han presentado han sido muy localizados.

La base racional para el manejo quimico de la roya del café involucra la fenologia de la planta,
para lo cual se requiere entender e identificar los periodos de mayor susceptibilidad y los factores
de manejo que mas impactan en la enfermedad (Sagarpa et al. 2013). La incidencia de la roya se
incrementa en los meses correspondientes al desarrollo y maduracion del fruto y en la época de
cosecha. En marzo-abril del siguiente afio hay un descenso por condiciones de clima adverso al
hongo, caida de hojas durante la cosecha, vientos de la estacién seca y defoliacién inducida por
la enfermedad. Por lo tanto, el momento oportuno para empezar con la aplicacion de fungicidas
es antes de que se inicie la estacion de lluvias (Sagarpa et al. 2013).

Uno de los primeros productos utilizados en el control de la roya del café fueron los fungicidas a
base de azufre; sin embargo, los resultados fueron poco satisfactorios (Barquero Miranda 2013b).
Nuevos ensayos demostraron que los fungicidas a base de cobre ofrecian mejores resultados en
el control de la roya. Estos fungicidas se clasifican como fungicidas protectores o de contacto; es
decir que no ingresan al interior de los tejidos vegetales en donde se aplica. Su modo de accién
consiste en cubrir el tejido vegetal formando una barrera de proteccidn. Los fungicidas a base de
cobre actlan sobre las esporas del hongo mediante el bloqueo de los procesos de respiracion,
produccion de proteinas y debilitamiento de la membrana celular (Barquero Miranda 2013b).

También se ha venido trabajando en el estudio de fungicidas sistémicos; es decir, fungicidas que
ingresan y se movilizan dentro de los tejidos de la planta por donde circula el agua y los nutrien-
tes. A estos se les conoce como fungicidas curativos porque tienen la capacidad para detener las
infecciones del hongo desde dentro de la planta, atacando la infeccién en las etapas tempranas
del desarrollo de la enfermedad.
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El grupo de fungicidas denominados triazoles son los que han mostrado mejor actividad en
el control de la roya. Estos fungicidas inhiben la formacién de una sustancia esencial para el
hongo llamada ergosterol (Barquero Miranda 2013b). En el grupo de los triazoles se encuen-
tran los siguientes fungicidas: Tebuconazole, Difenoconazole, Epoxiconazole, Cyproconalzole,
Triadimenol, Propiconazole, Tetraconazole y Flutriafol?> (Zambolin 2013).

Mas recientemente ha surgido un nuevo grupo de fungicidas sistémicos para el control de la
roya del café denominado estrobilurinas, cuyo modo de accién consiste en inhibir la respira-
cion de la mitocondria de la célula. Entre los fungicidas que pertenecen a este grupo estan:
Piraclostrobina, Azoxystrobina, Trifloxystrobina, Picoxystrobina y Kresoxim-methyl (Zambolin
2013).

Para la produccioén de café organico de paises de América Central estan disponibles en el mer-
cado productos autorizados para el control de la roya. Un ejemplo son los productos a base de
Sulfato de Cobre (“Caldo Bordeles”, 1kg/200 litros de agua), cobre (4 oz/bomba de 20 litros) y
extracto de plantas.

Para el control quimico de la roya del café es necesario que el productor realice un monitoreo del
estado de la enfermedad en el cafetal antes de decidir el tipo de control que aplicara (protector
o curativo). Barquero Miranda (2013b) sefiala que si el monitoreo de incidencia de la roya en el
cafetal es menor al 10%, se debe hacer uso de fungicidas protectores (cupricos), mientras que
si el nivel de infeccion es superior al 10% debe hacerse uso de fungicidas sistémicos (curativos).
Los fungicidas protectores son inefectivos en casos de infecciones fuertes.

Los institutos nacionales del café y los ministerios de agricultura de los paises centroamericanos
hacen énfasis en la necesidad de emplear control quimico para el control de la roya del café.
Ademas, insisten en el uso de practicas culturales apropiadas y frecuentes (ver acapite 8.1 y
Capitulos 4 y 5). El personal técnico que brinda asistencia técnica maneja con detalle los nom-
bres de los productos y las formulaciones que se deben aplicar al café, asi como el calendario de
aplicacion. En términos generales, la recomendacion es que la primera aplicacién para el control
de la roya del café debe realizarse después de la primera floracion, y esta por lo general ocurre
con el inicio de la estacion lluviosa.

La eficiencia de los fungicidas protectores depende de las condiciones del clima, ya que con las

lluvias el producto se va lavando. Es recomendable hacer uso de surfactantes para una mejor
adherencia y cobertura del producto sobre la superficie de las hojas. Asimismo, es necesario

2 Se indican los nombres técnicos ya que los nombres comerciales pueden ser varios y variar de pais a pais o entre
regiones de un pais.
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realizar varias aplicaciones del producto para mantener un control mas eficiente de la enfer-
medad; la frecuencia de aplicaciéon depende de las condiciones del ambiente e incidencia de la
enfermedad.

Cuando se hace uso de fungicidas sistémicos para el control de la roya, Zambollin (2013) reco-
mienda aplicar una mezcla de fungicidas (triazoles y estrobulirina) con el propédsito de evitar
que las poblaciones de Hemileia vastatrix desarrollen resistencia. EI Cuadro 6 se presenta los
fungicidas sistémicos (nombres técnicos) y las dosis recomendadas de aplicacion; se omiten los
nombres comerciales porque estos pueden variar entre paises y regiones.

Los fungicidas que contienen ingredientes activos pertenecientes al grupo de los triazoles y
estrobilurina se comercializan juntos, por lo que el productor no necesariamente tiene que adqui-
rir los dos productos por separado para hacer la mezcla. En el comercio se pueden encontrar en
la formulacion comercial preparada para su aplicacién.

Otros aspectos relacionados con el control quimico de la roya del café tienen que ver con el
equipo de aplicacion. Tanto para fungicidas protectores como curativos, se deben emplear equi-
pos de aplicacion bien calibrados, con la boquilla de aplicaciéon apropiada. El operario debe

Cuadro 6. Fungicidas sistémicos y protectores recomendados para el combate de la roya del café

Nombre técnico Grupo de fungicida Gramos y/o ml/litro kg y/o ml/200 en litros
Oxido de cobre Protector 25-35¢g 0,5-07 kg*
Hidréxido de cobre Protector 25-35¢g 0,5-07 kg*
Oxicloruro de cobre Protector 4550¢9 0,9-1,0 kg*
Propiconazol Triazol (Sistémico) 1,25 ml 250 ml
Triadimenol Triazol (Sistémico) 1,25 ml 250 ml
Ltk Triazol + Estrobilurina (Sistémico) 1,75 ml 350 ml
Triadimenol
Cyproconazol + . - . .

Carbendacin Triazol + Estrobilurina (Sistémico) 1,25 ml 250 ml
Cyproconazol + . - . .

Pyraclostrobin Triazol + Estrobilurina (Sistémico) 2,50 ml 500 ml
S e el Triazol + Estrobilurina (Sistémico) 1,50 ml 300 ml

Trifoxistrobin

*Dosis indicada para aplicar a cada 0,5 ha de area del cafetal.
Fuente: Elaborado a partir de Zambollin (2013) y Barquero Miranda (2013).
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asegurarse de realizar una buena cobertura del follaje (en particular debajo de las hojas). Esto
cobra especial importancia para la aplicacion de fungicidas protectores, puesto que estos no se
movilizan a través de planta; por ello, el tejido debe quedar bien cubierto, de lo contrario queda
la posibilidad de tener areas foliares sin proteccién a la enfermedad.

El control de la roya del café debe ser una estrategia conjunta donde interactien las practicas
culturales, el control genético de mediano y largo plazo y el control quimico. Con la aplicacién
de practicas culturales apropiadas contribuimos a crear condiciones adversas para el desarrollo
de la enfermedad y, en consecuencia, se hara un menor uso de productos quimicos (fungicidas)
para controlar la enfermedad. Es obvio que esto significa no solo beneficios para el ambiente y
la salud humana, sino también para el bolsillo del productor.

El control quimico de la roya, sea en Par::1 CONOCEN "']és dietf_'“es sobre
agricultura convencional u organica, debe métodos de diagndstico ver el

0 N . documento “Compilado sobre
ser aplicado siguiendo las recomendaciones
P 9 Medidas de Control de la Roya del

Cafeto” elaborado por el Proyecto

técnicas y con los equipos de proteccion
adecuados umf vez.que t_odos, en un mayor o Roya CATIE-CIRAD-PROMECAFE/
menor grado, implican riesgos para la salud NORUEGA (Solicitar a
humana y el medio ambiente. http://bibliotecaorton.catie.ac.cr/).

8.4 ;Como desarrollar una sesion con productores?

Para desarrollar una sesidén con productores y productoras, el personal técnico y/o promotor
debera realizar una sesién integral ya que los aspectos contenidos en este capitulo articulan las
diferentes practicas que deben realizarse para ejecutar un programa de prevencion y control de
la roya del café.

A continuacion se proponen las actividades que el técnico y/o promotor deben integrar durante
la sesion:

+ Seleccione una parcela dentro de la finca del productor que sea representativa del sistema
de produccién de la region. Considere si es posible seleccionar una parcela con café bajo
sombra y otra a plena exposicidn solar.

* Prepare una seccion para realizar el diagnostico del estado del cultivo de café. Alli se debera
evaluar:
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- El estado general de las plantas de café: follaje, altura de plantas, nimero de ramas
por planta, penetracién y distribucion de la luz, aireacidon (circulacion de aire); presencia
de ramas agotadas, enfermas y quebradas que requieran poda, o si la poda se realiza
siguiendo criterios técnicos.

- Analice junto con el productor los aspectos que pueden ser mejorados mediante practicas
culturales que contribuyan a mejorar el estado de las plantas y la sanidad fitosanitaria del
cafetal.

= Analice el sistema de produccion. Preste atencién a los aspectos siguientes:

- Si el sistema de produccion esta a pleno sol, dialogue acerca de las ventajas y desventajas
y de la conveniencia del uso de sombra. Explique los efectos de la luz directa sobre la fisio-
logia de la planta y las condiciones para el desarrollo de la roya del café.

- Si el sistema de produccion es bajo sombra, analice las condiciones de sombra: ;Esta bien
regulada? ;El sistema esta muy expuesto (poca sombra)? ¢ Es necesario realizar algunas
practicas para mejorar la entrada de luz? ;Es necesario proveer mejores condiciones de
sombra? Analice la relacion entre los aspectos fisioldgicos de la planta de café y la sombra,
asi como las condiciones que favorecen y/o limitan el desarrollo de la roya

- Junto con los participantes, haga el diagnéstico de incidencia de la roya. Se recomienda
emplear alguno de los métodos que se presentan en el Capitulo 6; sin embargo, por faci-
lidad de ejecucion y por el nimero de observaciones que se deben realizar en campo se
sugiere utilizar el método CATIE (Virginio Filho et al. 2009).

- A partir de los resultados de incidencia de la roya del café, y si es posible determinar el
grado de severidad del ataque, proceda a analizar los resultados con los productores y
decidir el método de control quimico que se aplicara (fungicidas protectores o curativos) y/o
control organico, asi como el plan de manejo complementario.

- Junto con los participantes, realice la practica de control quimico de la roya y/o control con
productos organicos. Antes de la practica revise el estado y calibracién del equipo.

94



4]

Capitulo 8. Buenas practicas de prevencion y control de la roya del caf

Bibliografia consultada

Anacafé (Asociacion Nacional del Café, GU). 2013. Situacion de Guatemala. /In Taller Nacional sobre la roya del
café [Memoria. Ciudad de Guatemala. 20 ago 2013]. Presentacién power point.

Avelino, J; Cristancho, M; Georgiou, S; Imbach, P; Aguilar, L; Bornemann; G; Laderach, P; Anzueto, F; Hruska, J;
Morales, C. 2015. The coffee rust crises in Colombia and Central America (2008-2013): impacts, plausible
causes and proposed solutions. Food Sec. DOl 10.1007/s12571-015-0446-9. Published online (11 March).
19 p.

Barquero Miranda, M. 2012. La roya del café requiere atencién y control. Revista Informativa Icafé I: 10-12.

Barquero Miranda, M. 2013a. Las variaciones climaticas en el incremento inusual de la roya del café. Revista
Informativa Icafe I: 1-7.

Barquero Miranda, M. 2013. Recomendaciones para el combate de la roya del café. 3 ed. San José, Costa Rica,
Icafé. 63 p.

Bertrand, B; Aguilar, G; Santacreo, R; Anzueto, F. 1999. El mejoramiento genético en América Central. In Bertrand,
B; Rapidel, B. (Eds.). Desafios de la caficultura en Centroamérica. San José, Costa Rica, IICA, Promecafe,
CIRAD. p. 407- 456.

Cenicafé (Centro Nacional de Investigaciones de Café, CO). 2011. La roya del café en Colombia: impacto, manejo
y costos del control. Caldas, Colombia. 52 p.

Echeverri, JH; Fernandez, CE. 1989. The Promecafé program for Central America. In Kussalapa, AC; Eskes, AB.
(Eds.). Coffee rust: epidemiology, resistance and management. Boca Raton, Florida, EE.UU. ISBN 0-8493-
6899-5. 337p.

Echeverria Beirute, F. 2013. Estudios recientes sobre materiales resistentes a la roya del café en Costa Rica. In
Simposio sobre la roya del café [Memoria. Turrialba, Costa Rica, UCR, Sede del Atlantico. 10-11 jul 2013].
sp. Presentacion power point.

MAGFOR (Ministerio Agropecuario y Forestal, NI). 2013. Plan de acci6n contra la roya del café y otras plagas en
fincas de familias productoras. In Taller Seguimiento al Plan Regional (Promecafé-SICA-CAC) y Nacional
(Magfor) para el control de la roya del café [Memoria. Managua, Nicaragua. 14 jun 2013]. Presentacion
power point.

Icafé (Instituto del Café de Costa Rica). 2011. Guia técnica para el cultivo del café. Heredia, Costa Rica. Icafé-
Cicafée.72 p.

Icafé (Instituto del Café de Costa Rica). 2013. Situacién de la roya en Costa Rica: Seguimiento al plan para
el control de la enfermedad. In Taller Seguimiento al Plan Regional (Promecafé-SICA-CAC) y Nacional
(lcafé-MAG-SFE) para el control de la roya del café [Memoria. Heredia, Costa Rica. 20 mayo 2013].

lhcafé (Instituto Hondurefio del Café). 2013. Impacto de la roya del café en Honduras. /n Taller Seguimiento al Plan
Regional (Promecafé-SICA-CAC) y Nacional para el control de la roya del café. [Memoria. San Pedro Sula,
Honduras. 28 jun 2013]. Presentacion power point.

MIDA (Ministerio de Desarrollo Agropecuario, PA). 2013. Plan de emergencia nacional fitosanitaria (roya, ojo de
gallo y broca del café). /n Taller Seguimiento al Plan Regional (Promecafé-SICA-CAC) y Nacional (MIDA)
para el control de la roya del café. [Memoria. Ciudad de Panama. 24 mayo 2013]. Presentacion power
point.

Montenegro, PA. 2010. Monitoreo fitosanitario y productivo de sistemas agroforestales en café (Coffea arabica)
(CR95, Caturra y F1), amarillon (Terminalia amazonia), casha (Chloroleucon sp.) y poré (Erythrina
poeppigiana) bajo manejos convencionales y organicos en Turrialba, Costa Rica. Tesis Ing. Forestal.
Cartago, Costa Rica, ITCR.

95



ianual de buenas préacticas para 1ecnicos y 1raciitacdores

Procafé (Fundacion para las investigaciones del café, SV). 2013. Avances sobre acciones técnicas para el control
de la roya del café en El Salvador. /n Taller Seguimiento al Plan Regional (Promecafé-SICA-CAC) y
Nacional para el control de la roya del café. [Memoria. San Salvador, El Salvador. 8 jul 2013]. Presentacion
power point.

Promecafé (Programa Regional para la proteccién y modernizacion de la caficultura en Centroamérica y Panama).
2013. Boletin N° 134. Enero — Marzo. 15 p.

Promecafé; SICA; CAC. 2013. Plan de accién con medidas inmediatas 2013. Programa integrado de combate a
la roya del café y recuperacion de la capacidad productiva en Centroamérica. 16 p.

Sagarpa (Secretaria de Agricultura, Ganaderia, Desarrollo Rural, Pesca y Alimentacion, MX). 2013. Ficha técnica
roya del café Hemileia vastatrix Berkeley & Broome. 28 p.

Virginio Filho, E. de M; Barrios, M; Torufio, I. 2009. ; Como podemos mejorar la finca cafetalera en la cuenca?
Una guia de apoyo a procesos de reflexion-accion-reflexion participativos con familias productoras y
promotores técnicos. Turrialba, Costa Rica, CATIE. 70 p.

Virginio Filho, E. de M. 2013. Ensayo de sistemas agroforestales con café: mas de una década de resultados
pioneros en el mundo: algunas conclusiones sobre enfermedades, con énfasis en roya (Hemileia vastatrix
Berk et Br.). In Simposio sobre |la roya del café [Memoria. Turrialba, Costa Rica, UCR, Sede del Atlantico.
10-11 jul 2013). sp. Presentacion power point.

Zambollin, L. 2013. Controle quimico da ferrugem do cafeeiro. /n Simposio sobre la roya del café [Memoria.
Turrialba, Costa Rica, UCR, Sede del Atlantico. 10-11 jul 2013]. sp. Presentacién power point.

96



CATIE (Centro Agronémico Tropical de
Investigacion y Ensefianza) es un centro
regional dedicado a la investigacion y la
ensefianza de posgrado en agricultura,
manejo, conservacion y uso sostenible
de los recursos naturales. Sus miembros
son Belice, Bolivia, Colombia, Costa
Rica, El Salvador, Guatemala, Honduras,
México, Nicaragua, Panama, Paraguay,
Republica Dominicana, Venezuela, el
Instituto Interamericano de Cooperacion
para la Agricultura (IICA) y el Estado de
Acre en Brasil.

CATIEC

Solutions for environment and development
Soluciones para el ambiente y desarrollo

ISBI[ 1 ]ngnla[si{]s
9 |?899?? 5?6558‘



