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En los programas de mejoramiento genético vegetal, los objetivos son diversos, entre ellos se encuentra el
desarrollar genotipos altamente productivos, de amplia adaptabilidad y con resistencia genética a patdogenos
limitantes para el cultivo. Para el caso de resistencia a enfermedades, es relativamente facil de lograr cuando
se cuenta con fuentes de genes y la expresion de estos es monogénica — dominante. En este caso, pueden
obtenerse variedades con resistencia genética de tipo vertical; sin embargo, este tipo de resistencia rapidamente
puede ser vencida por patotipos compatibles, y cuando esto sucede, debe recurrirse a un cambio en la estrategia,
con el fin de lograr que la resistencia de plantas a patégenos perdure en el tiempo y su durabilidad se logra
mediante el uso de la resistencia genética horizontal o cuantitativa. Este tipo de resistencia solo estara presente
en variedades poseedoras de diversidad genética, factor condicionante que las hace mas aptas para enfrentar
a futuro factores de riesgo. En esta revision se hace una recopilacion de conceptos generales, factores que
afectan la resistencia y avances logrados en la comprension de la resistencia genética de tipo horizontal de
Coffea arabica L. y Coffea canephora Pierre ex Froehner.
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monogeénica, resistencia poligénica, indculo, periodo de incubacion, periodo de latencia.

INCOMPLETE RESISTANCE OF COFFEE TO RUST: A REVIEW

In plant genetic breeding programs, the objectives are diverse, among them, to develop highly productive
genotypes, with wide adaptability and with genetic resistance to limiting pathogens for the crop. In the case
of resistance to diseases, it is relatively easy to achieve when there are sources of genes and their expression
is monogenic—dominant. In this case, varieties with vertical type genetic resistance can be obtained. However,
this type of resistance can quickly be overcome by compatible pathogens and when this happens, a change
in strategy must be resorted to in order to ensure that plant resistance to pathogens lasts over time and its
durability is achieved through the use of horizontal or quantitative genetic resistance. This type of resistance
will only be present in varieties with genetic diversity, a determining factor that makes them more suitable
to face future risk factors. In this review, a compilation of general concepts, factors that affect resistance and
advances made in the understanding of horizontal-type genetic resistance of Coffea arabica L. and Coffea
canephora Pierre ex Froehner are made.
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Browning (1990) mencionaba que la tnica
proteccion contra el riesgo futuro de una
enfermedad es la diversidad, y es precisamente
la diversidad genética la que ha permitido
el desarrollo de plantas resistentes a plagas,
enfermedades y a factores climaticos adversos,
a lo largo de la historia del fitomejoramiento.
Laresistencia genética como herramienta para
el control de enfermedades es la forma mas
econdmica y ambientalmente sostenible, y
los genes que condicionan esa resistencia, en
conjunto, participan en una red de factores
que interactian entre ellos. La resistencia
genética de plantas a patdogenos, en la mayoria
de casos, esta controlada por genes mayores,
los cuales a menudo se heredan de forma
dominante, con menos frecuencia de forma
recesiva. Igualmente, se ha reportado la herencia
de tipo poligénico de la resistencia, pero su
frecuencia es mucho mas baja (Parlevliet,
1993; Vale et al., 2001). En otras palabras,
la resistencia genética, como otros rasgos, se
expresa de forma cualitativa o cuantitativa.
Este tipo de resistencia, ocurre en distintos
niveles para casi todos los patdégenos y en
la mayoria de las especies cultivadas (Vale
et al., 2001).

Vanderplank (1963) postuld que habian
dos tipos de resistencia genética, a las cuales
denominé resistencia vertical y resistencia
horizontal. No obstante, Niederhauser et al.
(1954) y Stakman et al. (1960), ya habian
definido la resistencia vertical como resistencia
racial o resistencia especifica; este tipo de
resistencia fue descrito por Vanderplank (1963),
como la resistencia que permitia el control
contra unas razas de un patdgeno, pero no
contra otras, y que podia ser llamada resistencia
vertical. La resistencia vertical es oligogénica
(Vanderplank, 1984), explicada también como
la relacion de gen por gen (Flor, 1956). Esta
relacion fue propuesta como explicacion a los
resultados obtenidos en estudios de herencia
de la patogenicidad en la roya del lino

(Melampsora lini), que permitieron concluir
que por cada gen que condiciona una reaccion
de resistencia en un hospedero, hay un gen
que condiciona virulencia en el patdogeno
(Flor, 1956; Flor, 1971). Esta relacion (gen
por gen) se observa con mayor frecuencia en
los patosistemas donde esta involucrado un
patogeno biotrofico altamente especializado,
como ocurre en los cereales con las diversas
royas que los afectan. La resistencia en estos
sistemas generalmente es especifica a una
raza del patogeno y facilmente se neutraliza
por la aparicion de nuevos patotipos (Vale
et al., 2001).

En la actualidad, se sabe que la resistencia a
patogenos se basa en un sistema regulado, que
controla las respuestas de defensa de las plantas,
basandose en gran medida en el modelo de
gen por gen (Flor, 1956; Flor, 1971; Andersen
et al., 2018), y la identificacion de plantas
con resistencia genética a patdogenos, implica
necesariamente la realizacion de mediciones.
Idealmente debe medirse la cantidad de
patégeno presente en un momento dado, en
comparacion con la cantidad presente en una
variedad extremadamente susceptible. Cuanto
mayor sea la diferencia de cantidad, mayor sera
la diferencia de susceptibilidad o resistencia.
Normalmente no es posible medir la cantidad
del patogeno, porque no es visible o lo es
parcialmente; sin embargo, pueden evaluarse
los efectos directos o indirectos del patogeno
en el huésped, incluso si el patébgeno no es
visible (Parlevliet, 1993; Vale et al., 2001).

En esta revision se recopilan diversos
aspectos de la resistencia genética a las
enfermedades, enfocandose particularmente
en los trabajos realizados en café. Este cultivo
en Colombia, es de gran importancia socio-
econdmica para mas de 700 mil familias, que
dependen econémicamente de su produccion
(Federacion Nacional de Cafeteros de Colombia,
2020), siendo la roya causada por el hongo
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Hemileia vastatrix Berk. & Broome, la principal
enfermedad limitante. Esta enfermedad estuvo
restringida a Africa y Asia por mas de un siglo,
desde que se registré la primera epidemia
en Sri Lanka, India ¢ Indonesia, llegando
finalmente a América en 1970 (van der Vossen,
2005). En Colombia, la enfermedad causa
pérdidas econdmicas de hasta el 50% en un
ciclo acumulado de cuatro cosechas, afectando
la cantidad y calidad de la produccion de
café, en variedades susceptibles, cuando no
se realiza un oportuno y adecuado manejo
de la enfermedad (Rivillas - Osorio, 2017).

La resistencia vertical

A través del tiempo, a la resistencia vertical
se le ha denominado de distintas formas.
Los nombres mas usados, generalmente son:
resistencia cualitativa, resistencia especifica,
resistencia total o resistencia debida a genes
de efecto mayor. La resistencia vertical es
especifica contra algunas razas patogénicas,
frenando su reproduccion, lo que equivale
a una reaccion de inmunidad (Vanderplank,
1963). Clasicamente, el desarrollo de una
enfermedad esta descrito por la curva del
interés compuesto (Ecuacion <1>).

X = Xo e" <1>

Donde X es la cantidad de enfermedad y
depende de la cantidad inicial de indéculo Xo
y r es la tasa de incremento, que depende
del area esporulante y la cantidad de esporas
por unidad de area y del periodo de latencia
(Vanderplank, 1963; Alvarado Alvarado &
Soldrzano Buitrago, 2001; Alvarado Alvarado,
2011).

El principal efecto asociado al uso de la
resistencia vertical, esta relacionado con la
reduccion del indculo inicial Xo (Vanderplank,
1963) y, consecuentemente, el retraso del
inicio de una epidemia. Este atraso inicial
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es considerado determinante, pues reduce el
dafio en una fase critica para la produccion
del cultivo (Rios & Debona, 2018).

La resistencia a las enfermedades conferida
por genes de efecto mayor, esta reportada en un
gran numero de especies de plantas cultivadas,
entre ellas: Zea mays L. (maiz) (Wisser et al.,
2006; Yang et al., 2017; Galiano Carneiro
& Miedaner, 2017), Oryza sativa L. (arroz)
(Jiang et al., 2020), Avena sativa L. (avena)
(Hsam et al., 2014), Triticum aestivum L.
(trigo) (Samborski & Dyck, 1982), Manihot
esculenta (yuca) (Akano et al., 2002), Mussa
acuminata (platano) (Dwivany et al., 2016) y
Coffea arabica L. (café) (Noronha Wagner &
Bettencourt, 1967; Rodrigues Jr. et al., 1975).

Este tipo de resistencia también puede
ser parcial. Existen razas avirulentas que
pueden producir lesiones y estas esporular,
no obstante, lo hacen en menor cantidad
que las lesiones causadas por una raza
virulenta. La resistencia vertical parcial
es a menudo confundida con la resistencia
horizontal, la cual es cominmente parcial
(Vanderplank, 1984). Se conocen casos
de resistencia vertical parcial, donde se
ha observado que se presenta un efecto
de resistencia acumulativo por efecto de
genes especificos (Krenz et al., 2008).
Estos genes cuando actiian individualmente
producen efectos intermedios de resistencia,
sin embargo, usados en combinaciones
permiten la obtencién de plantas mas
resistentes (Samborski & Dyck, 1982).
Este comportamiento fue estudiado en
cruzamientos de 7. aestivum (trigo), donde
se usaron lineas parentales portadoras cada
una de un Unico gen de resistencia (Lrll /
Lr30). Cada linea separada mostraba baja
resistencia a Puccinia recondita, pero la
progenie obtenida a partir de cruzamientos
entre cllas permitié obtener progenies
altamente resistentes, comparadas con las
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lineas progenitoras (Samborski & Dyck,
1982; Vanderplank, 1984).

Una variedad puede presentar resistencia
vertical inicamente a razas de un patdgeno,
cuando este proviene de una variedad distinta
o lo que es lo mismo, el inoculo inicial (Xo).
La resistencia vertical sera efectiva durante
el primer ciclo de la enfermedad, pero no lo
sera contra el indculo originado dentro del
cultivo (misma variedad) en ciclos posteriores
(Vanderplank, 1984). En otras palabras, los
genes que confieren la resistencia vertical solo
seran efectivos cuando el inoculo proviene
de plantas hospederas con genes diferentes
(Vanderplank, 1963; Vanderplank, 1984).

Un efecto directo asociado al uso variedades
con resistencia vertical, tiene que ver con
la preferencia por parte de los productores.
La mayor popularidad de las variedades con
resistencia vertical, se asocia con un aumento en
la frecuencia de las razas virulentas compatibles.
En consecuencia, a través del tiempo se
producira una rapida y significativa reduccion
en el efecto de la resistencia vertical en el
campo (Vanderplank, 1984; Rios & Debona,
2018); es en esos casos, que los programas de
mejoramiento genético deben anticiparse, con
el fin de desarrollar variedades que posean
nuevos genes de resistencia, que sean eficaces
contra las razas virulentas predominantes.

Sin embargo, no siempre que se hace uso de
variedades con resistencia vertical se producen
cambios rapidos hacia a otras variedades.
Vanderplank (1963), menciona la existencia
de casos reportados de resistencia vertical que
acompafian genotipos con resistencia estable.
Esto puede ocurrir particularmente, si el indculo
sobrevive fuera del cultivo mismo, como en
malezas y hospederos alternos, por ejemplo.
De otra parte, aunque la resistencia vertical
permite que las variedades sean resistentes a
alguinas razas de patdgenos, las deja susceptibles

a otras (Vanderplank, 1984). De esta manera,
cuando se busca obtener espectros de resistencia
mas amplios la mejor alternativa es hacer uso
de la resistencia horizontal.

La resistencia horizontal

Cuando la base de los programas de
mejoramiento genético en el cultivo de
Solanum tuberosum L. (papa) era la resistencia
vertical, se iniciaron trabajos que involucraban
la resistencia horizontal (Niederhauser et al.,
1954), creando variedades de papa que diferian
considerablemente en la cantidad de roya que
desarrollaban después de que la resistencia
vertical era vencida. Fue la primera vez que
se utilizd la resistencia horizontal en papa,
para obtener niveles cada vez mas altos de
resistencia cuantitativa, variable para muchos
genes (Robinson, 1996). Esta resistencia fue
atribuida a la existencia de una segunda linea
de defensa contra la enfermedad, a la que se
le denomino resistencia "parcial” al tizon, y
posteriormente, cuando se aplico este concepto
a todas las plantas, se reconoceria como
resistencia horizontal (Vanderplank, 1963).

La resistencia horizontal se define como
un tipo de resistencia incompleta o parcial,
en la que el huésped presenta una reaccion
de susceptibilidad, presentando baja tasa de
desarrollo de la enfermedad (Parlevliet, 1979;
Martinelli et al., 2009). Este tipo de resistencia
también es conocida como cuantitativa, raza
parcial, horizontal, no especifica, debida a
genes de efecto menor, resistencia constitutiva
y poligénica. Su naturaleza genética, implica
que se requieren muchos cambios genéticos
en la poblacion del patégeno para adquirir
la capacidad de superar la resistencia; sin
embargo, la evidencia de que los patdogenos
logran superar la resistencia cuantitativa es
escasa en comparacion con lo reportado para
la resistencia cualitativa. Esto respalda la
hipotesis de que la resistencia cuantitativa
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tiende a ser mas duradera (Rios & Debona,
2018). Es decir, sigue siendo efectiva durante
periodos prolongados de uso contra las
enfermedades. No obstante, la adaptacion de
patogenos virulentos puede ocurrir, pero este
proceso es mucho mas lento si se compara
con la resistencia monogénica. La principal
desventaja de la resistencia horizontal, ademas
de la dificultad en el desarrollo de variedades
comerciales, que presentan varios genes con
diferentes efectos de resistencia, radica en su
naturaleza cuantitativa, por lo que se requiere
un mayor esfuerzo al evaluar la intensidad de
la enfermedad para lograr el reconocimiento de
la resistencia cuantitativa, siendo una practica
a veces considerada dificil de realizar (Rios &
Debona, 2018). Por otra parte, la resistencia
cuantitativa no puede evaluarse en términos
absolutos, siempre es una medida relativa
comparada con la de una variedad estandar
de comportamiento conocido, que a menudo
es la variedad susceptible (Vale et al.,2001).

Al igual que los genes de efecto mayor,
se han identificado genes responsables de la
resistencia horizontal a enfermedades limitantes
en diversos cultivos, entre ellos O. sativa L.
(arroz) (Li et al., 2019), T. aestivum (trigo)
(Krenz et al., 2008), Z. mays (maiz) (Yang
et al., 2017), Hordeum vulgare L. (cebada)
(Dinglasan et al., 2019) y Solanum lycopersicum
(tomate) (Panthee & Chen, 2010), entre otros.
En general, la resistencia horizontal opera contra
todas las razas de un patogeno, permitiendo
menores tasas de infeccion (1), debido a que
el hospedero resiste la formacion de lesiones
causadas por el patdégeno y en las lesiones
causadas se producen pocos esporangios, a
los cuales les toman mayor tiempo producir
esporas (Vanderplank, 1963).

La resistencia horizontal no implica
uniformidad genética. Es asi, como pueden
tenerse plantas con fenotipo similar, pero
con diversidad genotipica. Por ejemplo, la
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resistencia horizontal en una planta puede
proveer la resistencia a la infeccion, producir
retraso en la esporulacion o permitir escasa
esporulacion. Estos factores, se presume, estan
gobernados por diferentes genes (poligénicos)
de efecto menor (Vanderplank, 1963; Maciel
& Durante Danelli, 2018), pero todos tienen
el mismo efecto: aumentan la reaccion de la
resistencia horizontal (Vanderplank, 1963) y
producen grados intermedios de resistencia
y, en ellos, es posible encontrar reacciones
desde maxima susceptibilidad, hasta maxima
resistencia (Maciel & Durante Danelli, 2018).
Este ultimo comportamiento fue documentado
con el tizon de la papa, causado por
Phytophthora infestans, lo cual permiti6 definir
los componentes de la resistencia horizontal
(Vanderplank, 1963).

Los componentes de la resistencia horizontal

Una epidemia es el resultado combinado de
varios componentes. En una variedad resistente,
estos componentes se manifiestan en menor
formacion de lesiones cuando las plantas
se inoculan con igual nimero de esporas,
menores tasas de lesiones esporulantes, escasa
esporulacion en las lesiones, mayores tiempos
desde la inoculacion hasta esporulacion y,
por ultimo, cuando hay tejido infectado, deja
de ser infeccioso rapidamente (Vanderplank,
1963; Parlevliet & Zadoks, 1977). Estos
componentes, en conjunto, limitan la velocidad
de desarrollo de la enfermedad y debido a
estas caracteristicas, también se le denomina
resistencia dilatoria (Marchetti, 1983; Alvarado
Alvarado, 2011). Este tipo resistencia causa
que las epidemias sean lentas y permite que la
planta produzca normalmente, sin demasiada
afectacion (Alvarado Alvarado et al., 2000;
Alvarado Alvarado & Soldorzano Buitrago,
2001; Alvarado Alvarado, 2011).

Después de los trabajos publicados sobre
la resistencia horizontal (Vanderplank, 1963;
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Vanderplank, 1968; Vanderplank, 1984), se
iniciaron nuevas lineas de investigacion para
probar o refutar estos planteamientos y la
resistencia horizontal se convirtié en un tema
respetable de investigacion en el area del
fitomejoramiento (Zadocs & Schein, 1988).

FACTORES QUE AFECTAN LA
RESISTENCIA INCOMPLETA

Estado de desarrollo de la planta y edad
de los organos

Uno de los factores menos estudiados que
determinan la resistencia, es el ontogénico o
de resistencia del huésped relacionada con la
edad. La resistencia ontogénica puede operar
a nivel de toda la planta en 6rganos o tejidos
especificos (Ficke et al., 2002). La gran mayoria
de los genes de resistencia a enfermedades
funcionan en todas las partes de la planta y en
cada etapa de desarrollo; sin embargo, existen
algunas excepciones donde la resistencia se
manifiesta de manera especifica en tejidos
o ctapas de desarrollo (Marla et al., 2018).
En este caso, las hormonas vegetales tienen
un papel fundamental en la regulacion del
crecimiento, desarrollo y reproduccion de
las plantas, estan interconectadas en una red
compleja, que proporciona a las plantas un
enorme potencial regulador para adaptarse
rapidamente a su entorno biotico y utilizar sus
recursos para el crecimiento y la supervivencia
(Pieterse et al., 2012).

En la mayoria de los casos de resistencia
regulada por el desarrollo, las plantas son
susceptibles en la etapa de plantula, pero se
vuelven cada vez mas resistentes hacia la
madurez (Marla et al., 2018). Se reconocen
distintos estados de crecimiento relacionados con
la resistencia, plantas jovenes son susceptibles,
plantas adultas son mas resistentes y plantas
viejas nuevamente se vuelven susceptibles
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(Umaerus, 1970). Igualmente, la edad de los
organos es determinante en la respuesta de
susceptibilidad, la cual cambia con la edad
(Parlevliet & Kuiper, 1977).

Estas respuestas han sido estudiadas en
diversos cultivos, entre ellos S. tuberosum
(papa) (Lamberti et al.,1983), S. lycopersicum
(tomate) (Shah et al., 2015), Glycine max (soya)
(Bonde et al., 2012), Z. mays (maiz) (Marla
et al., 2018), H. vulgare (cebada) (Parlevliet
& Kuiper, 1977) y C. arabica (café) (Eskes
& Toma-Braghini, 1982; Countinho et al.,
1994). Se ha sugerido que los cambios en la
resistencia a enfermedades asociados con la
edad de la planta se deben a que los genes
de resistencia estan presentes en plantas mas
viejas, pero son insuficientes para codificar
los niveles de resistencia que se observan
en las plantas mas jovenes (Millett et al.,
2009). Este comportamiento conceptualmente
es similar a las observaciones en estudios
de herencia en C. arabica, en los cuales se
sugiere que la resistencia incompleta podria
estar relacionada con genes de efecto mayor,
cuya efectividad puede depender de la dosis
del gen y los antecedentes genéticos de la
planta (Eskes & Da Costa, 1983).

En complemento, en las diferentes etapas
de desarrollo a lo largo del ciclo de vida, las
plantas enfrentan cambios dinamicos en las
condiciones bidticas y abiodticas que crean nichos
ecologicos distintos para las interacciones
huésped-patogeno (Hu & Yang, 2019). Esto,
puede en parte estar mediado por cambios en
las relaciones fuente-vertedero dentro de la
planta a lo largo de su desarrollo (Berger et
al., 2007; Millett et al., 2009). En particular, el
desarrollo de los 6rganos de almacenamiento
y la transferencia coordinada de energia de
otras actividades metabolicas pueden alterar
la resistencia a las enfermedades (Millett et
al., 2009).




Diferencia de resistencia entre érganos

En T. aestivum (trigo) se ha observado que la
resistencia a la roya puede variar entre hojas,
tallos y espigas. Se ha demostrado que la
eficiencia de la resistencia, en general, puede
ser diferente en cada organo de la planta,
lo que significa especificidad en respuesta
de resistencia a nivel de 6rgano (Strugala et
al., 2015). Las diferencias en 6rganos pueden
tener una respuesta diferencial en la resistencia
incompleta (Lamberti et al., 1983; Juyo Rojas et
al., 2019), llegandose a sugerir que es posible
lograr genotipos con resistencia en 6rganos
especificos (Gao et al., 2013).

Efectos ligados a la produccion

El uso de variedades altamente resistentes es un
método econdmico para controlar eficazmente
las enfermedades, pero los incrementos en
resistencia genética a patdgenos, a menudo
traen consigo la reducciéon del rendimiento
(Brown, 2002; Ning et al., 2017; Li et
al., 2019), y son diversos los reportes que
mencionan los efectos de la produccion en la
resistencia y viceversa; considerandose que
existe variacion entre ambientes, variedades
e interaccion genotipo/ambiente (GxA) (Ficke
et al., 2018).

En T aestivum (trigo) la presencia del gen
de resistencia Wsm 1 se asocia con la reduccion
en el rendimiento del 21,0%, el gen Sr26
penaliza el rendimiento en un 9,0% (Ning et
al., 2017) y en H. vulgare (cebada) el gen mlo
reduce el rendimiento en 4,2% (Brown, 2002;
Ning et al., 2017). En S. tuberosum (papa), el
incremento de la susceptibilidad a P. infestans
ha sido asociado con altos rendimientos y se
ha sugerido una relacidon similar entre los
tiempos de madurez del grano y la resistencia
en Avena sativa L. (avena) a Puccinia coronata
avenae (Lamberti et al., 1983).
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Efecto del estado nutricional de la planta

Son diversos los efectos de los nutrientes
sobre la resistencia de plantas a patdgenos,
estos participan directamente en la fisilogia y
bioquimica de la planta, y no existe una regla
general sobre el efecto del estado nutricional
de planta y la respuesta sobre la resistencia
a patdégenos. Sin embargo, algunos nutrientes
pueden disminuir o incrementar la incidencia
de determinadas enfermedades (Dordas, 2008).
Cuando un patégeno entra en contacto con
una planta, por lo general carece de nutrientes,
de modo que la asimilacion rapida de los
nutrientes del huésped es esencial para que
se dé una exitosa interaccion planta-patdégeno
(Thomma et al., 2006).

El nitrégeno es un nutriente basico para el
metabolismo primario de las plantas, influye
en las defensas constitutivas e inducidas como
componente en las moléculas senalizadoras de
defensa, y las concentraciones del elemento son
esenciales para lograr una adecuada defensa de
la planta contra patdogenos (Mur et al., 2016).
La cantidad del elemento que requieren los
hongos patégenos de plantas, provienen en
su totalidad del hospedero y su extraccion
dependera del organo que esté infectando
(Mur et al., 2016), sin embargo, los excesos
del elemento favorecen el crecimiento de los
tejidos, siendo mas susceptibles en etapas
jovenes (Huber & Watson, 1974; Ficke et al.,
2002; Dordas, 2008; Singh, 2015; Gupta et
al., 2017) y modifican la intensidad con la que
los patogenos obligados afectan a las plantas,
como se ha documentado en S. lycopersicum
(tomate) (Thomma et al., 2006). Por lo tanto, la
aplicacion exogena de fertilizantes nitrogenados
puede cambiar el equilibrio a favor de la planta
o del patogeno (Thomma et al., 2006).

Caso contrario, se ha documentado con
el potasio (K), dosis adecuadas del elemento
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pueden mejorar la resistencia de las plantas
(Dordas, 2008; Singh, 2015; Gupta et al., 2017),
y en el caso del fosforo (P) los resultados no
son consistentes respecto a la respuesta en
lo niveles de resistencia en la planta (Singh,
2015). En café, elementos como calcio (Ca),
silicio (Si), potasio (K), boro (B), zinc (Zn)
y manganeso (Mn) pueden intervenir en la
severidad causada por la roya (Pérez et al.,
2020; Ghufron Rosyady et al., 2020).

En general, los nutrientes pueden determinar
la resistencia o susceptibilidad de las plantas
a diversos patogenos, y la manifestacion de
sintomas de una enfermedad, con frecuencia
reflejan el estado nutricional de la planta, sin
embargo, actualmente muchos factores que
influyen en esta respuesta no se conocen del
todo (Gupta et al., 2017).

Efecto del ambiente

El ambiente puede influenciar ampliamente los
efectos de las enfermedades y la resistencia
a ellas (Ficke et al., 2018). Un huésped
susceptible no sera infectado por un patdégeno
si las condiciones ambientales no son propicias
para la enfermedad (Velasquez et al., 2018).
Los factores ambientales individuales pueden
cambiar la condicion del patéogeno de la
resistencia o pueden cambiar la relacion entre
ambos. La temperatura afecta la resistencia
completa e incompleta, como esta reportado
en T. aestivum (trigo). Plantas con los genes
Sr6, Sri0, Sr15 y Srl7 son susceptibles a P.
recondita con altas temperaturas, mientras
que plantas con los genes Sr/3 y Sr9 tienen
un efecto contrario (Lamberti et al., 1983).

El efecto de la intensidad de la luz sobre la
resistencia incompleta ha sido poco estudiado
(Lamberti et al., 1983). No obstante, se ha
observado que la resistencia de T. aestivum
(trigo) a Puccinia striiforme disminuye con
la baja intensidad de luz y en H. vulgare
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(cebada) se ha observado el efecto inverso
(Stubbs et al., 1977). En papa, la frecuencia de
infeccion y tamaifio de lesiones de P. infestans
se expresan mejor con alta intensidad luminica
(Lamberti et al., 1983); en C. arabica (café),
este mismo factor puede modular la expresion
de resistencia a H. vastatrix (Eskes, 1977,
Eskes, 1982).

La resistencia genética del café a Hemileia
vastatrix Berk y Broome

Los primeros reportes sobre identificacion
de genes de resistencia en C. arabica a H.
vastatrix se realizaron alrededor de 1960
(Noronha Wagner & Bettencourt, 1967), y desde
entonces, son diversas las investigaciones que
se han desarrollado para lograr el entendimiento
de la resistencia vertical y horizontal a la
roya del cafeto.

Actualmente, se conoce que el control
genético a la roya del cafeto estd regulado
por al menos diez genes, designados genes Sy
“Susceptibilidad a Hemileia” y corresponden a
factores de virulencia del patdgeno como genes
“v” (Eskes, 1989). Los genes Sy, Sy, SHa Y
Sys, fueron reportados en C. arabica, el gen
St3 en Coffea liberica y genotipos derivados
de este (Noronha Wagner & Bettencourt, 1967).
Estos genes fueron identificados en el Centro
de Investigagdo das Ferrugens do Cafeeiro
(CIFC—por sus siglas en Portugués), mediante
la reaccion inducida de distintas razas de H.
vastatrix en hibridos F1 provenientes de los
clones 87/6 [(Geisha) x 32/1 (D.K1/6)]—[128/1
(Dilla & Alghe) x 33/1 (S.288-23)] — [87/6
(Geisha) x 113/2 (S.6 Cioiccie)] —[34/18 (S.353
4/5)x 35/2 (S.286-7)] —[187/8 (Blue Montain)
x 113/1 (S.6 Cioiccie)] — [33/1 (S.288-23)
x 110/5 (S.4 Agaro)] — [34/13 (S.353 4/5)
x 128/1 (Dilla & Alghe)] — [35/2 (S.286-7)
x 134/4 (S.12 Kaffa)] — [34/4 (S.353 4/5) x
134/4 (S.12 Kaffa)] — [34/13 (S.353 4/5) x
110/5 (S.4 Agaro)] — [34/13 (S.353 4/5) x




134/4 (S.12 Kaffa)] — [19/1 (Caturra) x 87/6
(Geisha)]—[339/1 (Bourbon) x 35/2 (S.286-7)]
—[339/1 (Bourbon) x 33/1 (S.288-23)] - [19/1
(Caturra) x 110/2 (S.4 Agaro)] —[34/13 (S.353
4/5) x 311/1 (Bourbon)] — [19/1 (Caturra) x
134/4 (S.12 Kaffa)].

Los genes Sy al Syg, que provienen
de C. canephora, se encuentran también
en el Hibrido de Timor (HdT) (Bettencourt
& Noronha Wagner, 1971; Rodrigues Jr.
et al., 1976; Bettencourt & Rodrigues Jr.,
1988; Bettencourt & Lopez, 1982; Conceigdo
et al., 2005). Por ultimo, el gen Sy fue
reportado en el Hibrido de Kawisari, clon
diferencial CIFC 644/18 (Barka, 2017;
Barka et al., 2020). En la actualidad, la
resistencia horizontal a la roya del cafeto es
poco conocida. Este tipo de resistencia se
considera genéticamente compleja, a menudo
sin especificidad de un patotipo, e implica
mecanismos de defensa tanto constitutivos
como inducidos (Herrera Pinilla et al., 2009),
y en café a menudo es expresada por tipos
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n

de reacciones heterogéneas (Eskes, 1983).
Este tipo de resistencia se ha identificado
en C. canephora y C. arabica, asi como en
genotipos producto del cruzamiento natural
o artificial entre estas dos especies (Eskes,

1983). Sin embargo, los estudios sobre 1

a

expresion de los genes de resistencia, son
relativamente recientes (Marraccini, 2020).

Entre los genes de café estudiado

S

y expresados en las hojas afectadas por

roya, se encuentran los que codifican par
proteinas relacionadas con la patogénesis
enzimas del transporte para el metabolism

a

y
0

de carbohidratos, aminoacidos y lipidos, como
se presentan en la Tabla 1 (Fernandes-Brum et
al., 2017). Se ha observado la activacion de
estas proteinas de defensa alrededor 16 horas

después de la infeccion, cuando el hospeder
es incompatible con el hongo (Ganesh et al

(0]

*

2006), en hospederos compatibles la activacion

es tardia, entre 24 y 72 horas (Ganesh et al

*

2006; Diola et al., 2013; Couttolenc-Brenis

et al., 2020).

Tabla 1. Genes identificados que se expresan en hojas de Coffea infectadas por H. vastatrix.

Nombre del Gen Funcién Especie Referencia
CaR111 Proteina con funcmn C. arabica Ganesh et al., 2006
desconocida
Proteina de resistencia . Ganesh et al., 2006;
CaNDRI sin especificidad de raza C. arabica Couttolenc-Brenis et al., 2020
CaWRKY1 Proteina de transcripcion C. arabica Ganesh et al., 2006
CaWRKYla Proteina de transcripcion C. arabica, C. .ca.nephora, Petitot et al., 2008
C. eugenioides
CaWRKY1b Proteina de transcripcion C. arabica, C. canep hora, Petitot et al., 2008
C. eugenioides
CaNBS-LRR Gen de resistencia C. arabica Diola et al.,' 2013; Couttolenc-
Brenis et al., 2020
CC-NBS-LRR Proteina de resistencia C. arabica Barka et al., 2020

Fuente: Marraccini, 2020; Barka et al., 2020.
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Adicionalmente, se han detectado proteinas
presentes en el Hibrido de Timor y ausentes en
la variedad Caturra, que sugieren pueden estar
involucradas en los mecanismos de defensa de la
planta contra H. vastatrix (Florez et al., 2017).
En estudios mas recientes, el efecto de la roya
sobre los genotipos susceptibles Catuai rojo
(Caturrax Mundo Novo) y el hibrido F1 (Caturra
x Etiope 531), se identificé que la expresion
de genes relacionados con la patogenicidad se
increment6 en plantas susceptibles, mientras
que las proteinas codificantes involucradas
en la resistencia aumentaron en el hibrido F1
(Echeverria-Beirute et al., 2018; Marraccini,
2020). Las diferencias en respuesta se deben a
distintos factores, entre ellos el fondo genético
de las plantas (Marraccini, 2020; Toniutti et
al., 2017), la produccion (Avelino et al., 2006)
y el ambiente (Eskes, 1982).

La resistencia incompleta de C. canephora
y C. arabica a H. vastatrix Berk y Broome.

Estudios previos reportan la presencia
de resistencia vertical y horizontal en C.
canephora; aunque en la mayoria de los trabajos
se reporta que C. canephora presenta alta
resistencia a H. vastatrix, algunos genotipos
de esta especie son gravemente afectados por
esta enfermedad (Eskes, 1983; Zambolim
et al., 2016). No obstante, la raza XXXIII
(v5,7,9) se aislo de variedades resistentes a
la roya con genes de resistencia de origen en
C. canephora (Varzea & Marques, 2005), es
por ello que esta raza constituye un riesgo
para las areas cultivadas con estos genotipos
u otros materiales que contienen los mismos
genes de resistencia (Zambolim et al., 2016).

Estudios realizados en C. canephora var.
Conilon, sugieren que esta variedad presenta
resistencia horizontal contra la roya (Cadena
Gomez, 1978). Es por ello que genotipos de
la variedad Conilon muestran amplia variacion
en reacciones de resistencia a la enfermedad

(Eskes, 1983). Adicionalmente, en C.
canephora se han observado comportamientos
diferenciales cuando se inocula con las razas
IT y XXXIII de H. vastatrix (Zambolim et
al., 2016), y su susceptibilidad a la raza
IT ha sido tomada como indicio de que su
resistencia puede ser horizontal (Cadena Gomez
& Buritica Céspedes, 1980; Eskes, 1983).
Adicionalmente, se ha encontrado especificidad
de razas y resistencia asociada a C. canephora
var. Conilon (Eskes, 1983).

En esta misma variedad se determinaron los
coeficientes de correlacion, siendo altamente
significativos para indices de infeccion, indices
de esporulacion y periodo de incubacion de
la roya (Cadena Goémez & Buritica Céspedes,
1981). Los analisis de correlacion permitieron
identificar que el periodo de incubacion (PI)
y el indice de esporulacion estan altamente
correlacionados en forma negativa, es decir,
a mayor periodo de incubaciéon (PI) menor
indice de esporulacion. Se concluyod que estos
parametros son los que mejor expresan la
resistencia incompleta a H. vastatrix en plantas
jovenes en el campo (Cadena Goémez, 1978).

Cuando se analiz6 la correlacion de C.
canephora var. Conilon y C. arabica var.
Mundo Novo con distintas combinaciones de
variables (Tabla 2), se registro alta significancia
entre el nimero de lesiones causadas por roya
esporuladas y la variedad (r=0,51), nimero de
hojas con lesiones esporuladas y la variedad
(r=0,57), y defoliacion causada por roya y la
variedad (r=0,63) (Cadena Gomez, 1978). Los
resultados obtenidos permitieron identificar que
la resistencia incompleta de C. canephora var.
Conilén podria proporcionar una resistencia
mas duradera que la proporcionada por la
resistencia genética completa (Eskes, 1983).
En esta variedad, los niveles de roya y la caida
de hojas debido a la enfermedad fueron mucho
mas bajos que en el genotipo empleado como
testigo (Mundo Novo). No obstante, algunos
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genotipos en la var. Conilon muestran genes
dominantes de resistencia, por lo que no toda
la resistencia puede ser parcial (Eskes, 1983).

Cuando se estudiaron seis componentes
de resistencia horizontal y se analizaron
mediante andlisis de correlacion de Pearson:
periodo de incubacion (PI), periodo de latencia
(PL), densidad de sintomas (DS), densidad
de esporulacion (DE), area esporulada (SA)
y cantidad de esporas producidas por disco
foliar total (AUA), bajo condiciones controladas
en 40 hibridos de C. canephora (Tabla 3),
obtenidos del cruzamiento entre el clon 83
(clon 3 V cultivar Vitoria Incaper 8142)
resistente a la roya, y clon 02 (clon 12 V
cultivar Vitoria Incaper 8142) susceptible
a la enfermedad usando discos foliares. El
porcentaje de discos con lesiones esporuladas
(DE) fue el componente de resistencia que
presentd la mayor correlacion (r=0,95; P <
0,01) mediante el analisis de componentes
principales (CP1)(Zambolim et al., 2016).

Este componente de resistencia es el mismo
(HLE) estudiado por Cadena Gomez (1978),
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que también encontr6 correlaciones altas con
los datos obtenidos de plantas en el campo
estudiando las lesiones por roya con esporas
(HLE=DE) como componente de resistencia
(Tabla 4), por lo tanto, el porcentaje de lesiones
esporulantes puede utilizarse como referencia
para realizar la seleccion de genotipos de C.
canephora con resistencia horizontal a H.
vastatrix (Cadena Goémez, 1978; Zambolim
et al. 2016).

Como ya se menciono, la resistencia a
patogenos es a menudo afectada por el estado
de desarrollo de los organos de la planta
(Zadoks, 1963; Hooker, 1967; Umaerus,
1970; Parlevliet & Kuiper, 1977; Ficke et
al., 2002; Marla et al., 2018), y en cultivos
perennes, la edad de los 6rganos puede ser
mas importante que la edad de toda la planta
(Eskes & Toma-Braghini, 1982). En C. arabica,
la influencia de la edad de la hoja en la
resistencia incompleta a la raza II se estudio
sobre hojas en tres estados de desarrollo: hojas
jovenes o recien abiertas, hojas adultas (1 a
4 meses) y hojas maduras (6 a 12 meses de
edad), empleando dos métodos de inoculacion,

Tabla 2. Coeficientes de correlacion entre las variables: Variedad (Var), lesiones por roya (LR), lesiones por
roya con esporas (LRE), hojas con lesiones esporuladas (HLE) y defoliacion por roya (DF) en C. canephora

var. Conilén.

Lesiones Lesiones Hojas con Defoliacion
Variables Variedad (LR) (LRE) lesiones (HLE) (DF)

Variedad - 0,11 0,51%* 0,57** 0,63**

Lesiones (LR) 0,11 - 0,56%* 0,51%* 0,27**

Lesiones (LRE) 0,51%%* 0,56** - 0,89%* 0,56%*

Hojas con lesiones oo oo s ) -
(HLE) 0,57 0,51 0,89 0,57
Defoliacion (DF) 0,63%* 0,27%* 0,56%* 0,57%* -

Fuente: Cadena Gomez (1978); **Significativo al 1%.
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con esporas en solucion mediante aspersion
y mediante la aplicacion de esporas en seco
y posterior humectacion (Eskes & Toma-
Braghini, 1982). Aunque, se han documentado
resultados diferentes cuando la inoculacion
se realiza con indculo en seco y posterior
humectacion por aspersion. Las hojas jovenes
presentaron los mayores valores de lesiones

por hoja (LD), que disminuyeron a medida
que la hoja era mas madura. En C. arabica, se
report6 que la variedad Mundo Novo (Tabla
5) presento efectos relacionados con la edad
de la hoja cuando se analiz6 el periodo de
latencia (PL). Las diferencias encontradas,
aunque pequeidias fueron estadisticamente
significativas.
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Tabla 3. Tiempo, en dias registrados, a la observacion del 50% de sintomas asociados a los componentes de
resistencia en genotipos de C. canephora a las razas 1l y XXXIII de H. vastatrix.

Componentes de resistencia

Razas de H. vastatrix PI PL DS DE SA AUA
1I 23,4 30,2 80,4 42,7 2,1 564
XXXIII 23,5 29,8 86,4 47,4 33 950

PI: Tiempo en dias desde la inoculacion hasta la observacion del 50% de incidencia de los sintomas. PL: Tiempo en
dias desde la inoculacion hasta la observacion del 50% de incidencia de lesiones esporulantes. DS: Porcentaje de discos
foliares con sintomas de enfermedad. DE: Porcentaje de discos foliares con lesiones esporuladas. SA: Porcentaje de area
esporulada. AUA: Cantidad de uredosporas producidas por la lesion esporulante (uredosporas/cm?). Fuente: Zambolim et
al. (2016).

Tabla 4. Correlacion entre los componentes de resistencia y el componente principal (CP1) para los genotipos
de C. canephora inoculados con la raza Il y XXXIII de H. vastatrix.

Correlacion CP1 a la raza

Componentes de resistencia Correlacion CP1 a la raza 11 XXXIII
PI 0,90 0,89
PL 0,89 0,92
DS -0,82 -0,84
DE -0,95 -0,95
SA -0,88 -0,85
AUA -0,39 -0,84
Confiabilidad (%) 79 78

PI: Tiempo en dias desde la inoculacion hasta la observacion del 50% de incidencia de los sintomas. PL: Tiempo en
dias desde la inoculacion hasta la observacion del 50% de incidencia de lesiones esporulantes. DS: Porcentaje de discos
foliares con sintomas de enfermedad. DE: Porcentaje de discos foliares con lesiones esporuladas. SA: Porcentaje de area
esporulada. AUA: Cantidad de uredosporas producidas por la lesion esporulante (uredosporas/cm?). Significancia P<0,01.
Fuente: Zambolim et al. (2016).
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Tabla 5. Densidad de la lesion (DL = Ntimero de lesiones por hoja) y Periodo de latencia (PL en dias) de hojas
de la variedad Mundo Novo, en diferentes posiciones en la rama, inoculadas por dos métodos bajo condiciones

de invernadero.

Método de Componente de Posicion de la hoja*
Experimento inoculacion resistencia 1 2 3 4 5
DL 27a 33a 37a 29a 11b

Aplicacion de

Experimento 1 .,
esporas en solucion

PL 35a 35a 35a 35a 36b
DL 38a 19ab 20ab 10b -
Experimento 2 Aplicacién de
esporas en seco
PL 32a 34b 33ab 34b -

* La edad de la hoja en la posicion 1 a 4, incrementa de pocas semanas hasta 3 meses de edad, respectivamente. La posicion
5 corresponde a hojas de 7 meses de edad a la fecha de inoculacion. Valores con letras iguales no difieren estadisticamente

ente ellos, LSD 0,05. Fuente: Eskes & Toma-Braghini (1982).

Cuando se determiné el tipo de reaccion
(TR) en plantas provenientes de cruzamientos
entre Caturra x Hibrido de Timor, utilizando
hojas en diferentes posiciones en plantas de un
afio de edad, se observd variacion en el TR
dentro de los grupos de plantas analizados y el
efecto de la posicion de la hoja sobre el tipo
de reaccion present6 variacion entre progenies
(Eskes & Toma-Braghini, 1981) (Tabla 6). El
efecto mas notable se observd en la progenie
C2502, que mostro una resistencia casi completa
en las hojas mas jovenes, mientras que las
hojas de mayor edad se comportaron como
susceptibles. Las diferencias en la respuesta
entre las familias, probablemente no se deben a
diferencias de edad de las hojas de posiciones
similares, debido a que la tasa de crecimiento
de las plantulas sobre las cuales se realizaron
las observaciones fue igual en todas las familias
(Eskes & Toma-Braghini, 1982).

También se ha reportado el efecto de
la edad de la hoja sobre la formacion de

estructuras de infeccion de H. vastratrix. En
genotipos susceptibles, como variedad Caturra,
y genotipos considerados resistentes, se ha
observado disminucion en la formacion de
apresorios cuando aumenta la edad de la hoja.
Las reacciones de susceptibilidad son mayores
en hojas jovenes de genotipos considerados
susceptibles y efectos contrarios se observaron
en genotipos resistentes. Se determind que
el periodo de latencia (PL) y la densidad de
esporulacion (DE) disminuyen a medida que
se incrementa la edad de la hoja (Countinho
et al., 1994).

De igual manera, en C. canephora var.
Conilon, las hojas adultas aparentemente son
mas resistentes y manifiestan principalmente
baja densidad de lesiones (LD) y largos
periodos de latencia (PL). No obstante, en
ciertos genotipos de la variedad Conilon, los
métodos de inoculacion en hojas jovenes,
pueden sub o sobre estimar los valores reales
de resistencia. Es por ello, que la seleccion por
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Tabla 6. Tipo de reaccion (TR) en condiciones de invernadero, en hojas de diferentes edades, en plantas de
cinco familias con resistencia incompleta derivadas de Caturra x Hibrido de Timor y variedad Catuai.

Posicion de la hoja*

Familia 1 2 3 4 5 Media
UFV386-19 8,5a 8,3a 8,4a 8,7a 8,8a 8,5
C2502 4,0a 6,5b 7,9¢ 8,3¢c 8,4c 7,0
UFV386-C798-A 5,2a 5,9ab 6,1ab 6,6ab 6,7b 6,1
UFV386-C798-B 3,7a 4,3ab 43ab 4,7b 5,4b 45
C2501 2,9a 3,2a 3,6a 3,3a 3,0a 3,2
Catuai 8,5a 8,4a 8,5a 8,5a 8,9a 8,6

* La edad de la hoja en la posicion 1 a 5, incrementa de pocas semanas hasta 5 meses de edad a la fecha de inoculacion,
respectivamente. Valores con letras iguales no difieren estadisticamente entre ellos, LSD 0,05. Fuente: Eskes & Toma-

Braghini (1982).

resistencia incompleta empleando inoculaciones
artificiales, debe realizarse infectando hojas
de diferentes edades (Eskes & Toma-Braghini,
1982). Adicionalmente, en vista de estas
observaciones y de los aspectos practicos para
lograr la acumulacion de diferentes genes de
resistencia en un genotipo, hace que los trabajos
de mejoramiento para obtener una resistencia
duradera a la roya del cafeto, basada en tipos
de reacciones incompletas entre el huésped
y el patdgeno, sea un proceso a largo plazo
(van der Vossen, 1985).

En C. arabica, al igual que en C. canephora,
se reporta la existencia de la resistencia
incompleta. Se han realizado pruebas en
distintas colecciones de C. arabica y se
han encontrado diferencias significativas
en resistencia a la roya, principalmente en
genotipos de origen etiope (Van der Graaff,
1981; Varzea & Rodrigues Jr., 1985; Jefuka
et al., 2010; Jibat, 2020). La presencia de
resistencia a la roya en las poblaciones de C.

arabica silvestre, pero sin explorar hasta la
fecha, brinda la oportunidad para desarrollar y
usar genotipos resistentes para el manejo de la
enfermedad (Jibat, 2020). Sin embargo, existen
factores que pueden obstaculizar el desarrollo
de genotipos con resistencia incompleta, entre
ellos, las relaciones entre el rendimiento, los
niveles de enfermedad en el campo y la variacion
genética, relativamente escasa en C. arabica
(Eskes & Carvalho, 1983).

La naturaleza cuantitativa de la resistencia
incompleta hace que este sea un tema aun
muy discutido entre los investigadores. El
Hibrido de Timor presenta resistencia completa
a la raza Il de H. vastatrix y esta controlada
por dos genes de efecto dominante, con
segregacion independiente 3:1 (Capucho et
al., 2009). Se ha reportado variaciéon en la
expresion de la resistencia incompleta en
progenies de Icata y derivados del Hibrido
de Timor, cuando se analizaron sus progenies
auto polinizadas y de polinizacion cruzada
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(Eskes et al., 1990). Aparentemente, en Icati y
Catimor la resistencia incompleta a la raza II
depende de genes con dominancia parcial, que
en estado homocigoto o combinados pueden
conferir resistencia completa. Probablemente
estos genes son similares a los genes mayores
SHe.9, identificados en el Hibrido de Timor
(Eskes et al., 1990).

Adicionalmente, en estudios realizados en
progenies derivadas del cruzamiento entre
Caturra x Hibrido de Timor, se encontrd
variacion en el nivel de resistencia. Los
resultados sugieren la expresion conjunta de
genes de resistencia incompleta y la expresion
de los genes Spg.9 (Moreno, 1989). Los
componentes que mejor expresan la resistencia
incompleta en materiales derivados de ese
origen son: periodo de incubacion (PI) y periodo
de latencia (PL) (Alvarado Alvarado, 2011).
Asi mismo, la heredabilidad de la resistencia
incompleta a la roya del cafeto en sentido
amplio y estrecho es alta (56-73%), y los
efectos genéticos mas importantes son de tipo
aditivo, por lo que se concluye que el proceso
de seleccion por resistencia incompleta a la
roya puede ser exitoso (Romero Guerrero et al.,
2010). Por otra parte, el nimero estimado de
genes que segregan para resistencia incompleta
a la roya son de cinco a seis, siendo su control
oligogénico, pero no se descarta la presencia
de genes menores actuando de manera aditiva
(Romero Guerrero et al., 2008).

Cuando se realizaron cruzamientos entre
distintas variedades de C. arabica y se
analizaron sus poblaciones F1 y F2 (Tabla
7), los promedios de infeccion por H. vastatrix
fueron intermedios entre ambos progenitores
y no se presento segregacion transgresiva; sin
embargo, este tipo de segregacion si se observo
en una poblacion F3 de Agaro C1164-19 x
Catuai, que segregd para los componentes:
(PL) periodos mas largos para desarrollo de
la enfermedad y menor densidad de lesiones
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esporulantes (DL), encontrando una correlacion
entre los datos obtenidos en el laboratorio e
invernadero (r=0,80), con una significancia
P<0,01 (Eskes & Carvalho, 1983).

En los procesos de seleccion de C. arabica
no es posible indicar un componente de
resistencia como el criterio de seleccion
mas adecuado. La importancia de cada
componente puede variar con la poblacion
evaluada (Eskes & Carvalho, 1983), y pueden
estar influenciados por la edad de la hoja
(Eskes & Toma-Braghini, 1982), la intensidad
luminica (Eskes, 1982) y el efecto de las
condiciones ambientales (Herrera Pinilla et
al., 2009). Es por ello que, para realizar
seleccion de genotipos por resistencia
incompleta a H. vastatrix, las condiciones
de prueba antes y después de la inoculacion
deben ser uniformes para todas las plantas
(Eskes & Carvalho, 1983). Bajo condiciones
de campo, la resistencia incompleta puede
determinarse siguiendo el progreso de la
enfermedad y la defoliacion en periodos de
tiempo, en los que ocurren epidemias severas,
y su relaciéon posterior con la produccion
(Castillo Zapata & Alvarado Alvarado, 1997;
Alvarado Alvarado, 2011).

La reaccion de resistencia incompleta a
razas especificas de H. vastatrix sugiere que
la teoria de gen a gen (Flor, 1956) puede
ser aplicable también a genes que confieren
resistencia cuantitativa a la roya en café.
Adicionalmente, se ha propuesto que cuando
los genes de resistencia vertical son vencidos,
permanece un remanente que confiere la
resistencia incompleta (Vanderplank, 1984). En
Colombia, las variedades derivadas de Caturra
x Hibrido de Timor y su comportamiento en
el campo han permitido postular la hipotesis
acerca de la existencia de resistencia incompleta,
probablemente de naturaleza cuantitativa, ante
la pérdida de la resistencia completa (Romero
Guerrero et al., 2008).
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Tabla 7. Distribucion de frecuencias para observaciones de roya en el campo, escala de Eskes & Toma-Braghini,
(1982) en cuatro variedades de C. arabica y su progenie F1 y F2.

Numero de plantas por clase

Padres y progenies 0 1 2 3

4 5 6 7 8 9 Media

P1 =Ibaré
P2 = Mundo Novo 8
P3 = Bourbon 1
P4 = Arabica
F1 (P1x P2)
F2 (P1x P2) 1
F1 (P1x P3)
F2 (P1x P3) 1 2
F1 (P1x P4)
F2 (P1x P4)
F1 (P2 x P3) 1 5

F2 (P2 x P3) 4

6 1 3,5
38 4 4.9
2 11 2 1 6,1

2 6,0

10 13 4 4,6

* Fuente: Eskes & Carvalho (1983).

Se han reportado diferentes niveles
de resistencia horizontal en plantas de la
coleccion CIFC de origen etiope, tales como
Geisha-87/1; DK 1/6-32/1; E-268/1; E-340/1;
E-622/1; E-846/1; E-115/1; E-896/1; Rume
Sudan y en plantas derivadas de variedad
Caturra x Hibrido de Timor de origen Colombia
(Varzea & Rodrigues Jr, 1985). Sobre estos
genotipos se realizaron inoculaciones con
aislamientos altamente agresivos y se evaluaron
los componentes de resistencia: periodo de
incubacion (PI), periodo de latencia (PL),
se cuantificaron las uredosporas por hoja
(UPL) y por pustula (UPP). Basados en estos
parametros, se identificaron plantas con el

gen Sys (grupo E), que fueron menos, mas
o igualmente susceptibles a Caturra, variedad
usada como control. Geisha mostro resistencia
incompleta con el gen Sy, mientras que el
genotipo DK 1/6 con presencia del gen Sy,
no presento resistencia residual, siendo mas
susceptible que el control. Los derivados de
variedad Caturrra x Hibrido de Timor, aunque
segregaron para el grupo fisilogico E, fueron mas
resistentes que el control y Rume Sudan, que
fue altamente resistente. Resultados similares
se observaron en Kenia, bajo condiciones de
campo, cuando se evaluaron de 45 genotipos
por resistencia a la roya, mediante la escala de
Eskes & Toma-Braghini (1982). Se identificaron
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los genotipos Rume Sudan, Barbuk Sudan,
Ennarea, Geishal2, Babbaka Ghimira, Boma
Plateau y Tafarikella, como los mas resistentes
a la enfermedad (Gichimu, 2012).

Los genes Syi, SH2, ¥ SH4, exhiben
resistencia vertical, pero son considerados de
bajo interés puesto que se han reportado razas
virulentas de H. vastatrix capaces de vencer
su resistencia, y a la complejidad que estas
razas pueden adquirir sin aparente presion de
seleccion a favor del patégeno. Sin embargo, las
selecciones portadoras de estos genes pueden
presentar niveles apreciables de resistencia
incompleta, cuando la resistencia especifica ha
sido vencida por razas compatibles (Castillo
Zapata & Leguizamoén Caicedo, 1992).

En evaluaciones de 200 accesiones
recolectadas en Etiopia por la mision de la
FAO, se encontrd variacion en los niveles de
enfermedad en el campo. Una parte significativa
de la varianza (35%) fue explicada por
diferencias en la capacidad de rendimiento
de los genotipos cuando se analizaron los
componentes de la resistencia incompleta:
periodo de latencia (PL), densidad de la lesion
(DL) y periodo de rentencion de hojas (PRH).
No obstante, el PRH fue el mejor indicador
para relacionar los niveles de la enfermedad
en el campo con el rendimiento. Algunas
introducciones mostraron baja incidencia y
altos rendimientos, pero no se observaron
comportamientos opuestos. Los niveles de
infeccion presentaron variacion cuando se
compararon con las variedades Mundo Novo y
Catuai (ambas susceptibles). Adicionalmente, en
estas dos variedades se encontraron pequeiias
pero significativas diferencias en los niveles
de la enfermedad registrados en el campo y
la heredabilidad de los componentes de la
resistencia en sus progenies derivadas fue bajo
(0,31) y el 34% de la varianza encontrada pudo
explicarse por la capacidad de rendimiento de
las dos variedades (Eskes & Carvalho, 1983).
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Las condiciones ambientales pueden
influir significativamente en la modulacion
de la resistencia. El efecto de la sombra y
la relacidon con las epidemias de roya esta
bien documentado y se han sugerido diversos
efectos, probablemente debido a interacciones
altamente complejas entre cultivos, medio
ambiente, factores bioldgicos del patogeno
(Da Matta, 2004; Belachew et al., 2020) y
estado fisiologico de la planta (Toniutti et
al., 2017). El efecto de la intensidad de la
luz puede explicar parcialmente por qué
la roya es menos severa en plantaciones
silvestres con alta densidad de arboles que
en plantaciones a plena exposicion (Sylvain,
1955; Kushalappa & Eskes, 1989). En café bajo
sombra, en bosques no perturbados, las hojas
tienen una vida Util mas larga, lo que permite
que puedan establecerse microorganismos
que antagonizan con el patdégeno, como
Verticillium lecanii, quien juega un papel
importante manteniendo en bajos niveles la
roya del cafeto (Jefuka et al., 2010; Jibat,
2020); sin embargo, depende de la dindmica
poblacional y de interacciones complejas que
probablemente varian sustancialmente en el
espacio y el tiempo (Jackson et al., 2012).
La resistencia incompleta conferida por el
gen Spy, es afectada por la intesidad luminica
(Eskes, 1982; Eskes, 1989) Se determin6 que
este gen, cuando esta en estado heterocigoto
puede proporcionar Unicamente resistencia
incompleta. La susceptibilidad en plantas
heterocigotas con el gen Sy se incrementa
cuando hay alta exposicion a la luz y han sido
infectadas con aislamientos de H. vastatrix,
raza [ (V2,5). Estas observaciones, sugieren
que la resistencia conferida por el gen Sp4 es
influenciada por las condiciones ambientales
(Eskes, 1982; Eskes, 1989).

De otra parte, inoculando plantas de seis
meses de edad bajo condiciones controladas,
con variaciones en temperatura, intensidad
luminica y dosis de nitrogeno, se observo
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que temperaturas entre 22 y 27°C, pueden
favorecer la incidencia de la roya. Asi mismo,
la alta intensidad luminica combinada con bajo
contenido de nitrogeno (N), puede aumentar
la incidencia en genotipos considerados
susceptibles (Toniutti et al., 2017).

En genotipos con alta eficiencia en la
asimilacion de N se ha observado que existe
relacion entre esta caracteristica y la infeccion
de la roya, lo que facilita su colonizacion
en el hospedero (Baba et al., 2020). Esta
demostrado que la nutricion mineral adecuada
en C. arabica, es una estrategia valiosa para el
manejo de las enfermedades en el campo (Pérez
et al., 2019). En café, los elementos menores
como el zinc (Zn), boro (B) y manganeso
(Mn), tienen efectos sobre la expresion de
la resistencia a H. vastatrix (Vasco et al.,
2018; Pérez et al., 2020). Cuando la aplicacion
de estos microelementos se realiza en dosis
adecuadas, se ha observado que influyen en
la formacion de fenoles y concentracion de
lignina, disminuyendo la severidad causada por
la enfermedad y reduciéndola hasta en un 78%
(Pérez et al., 2020). Los altos contenidos de
sintesis de lignina, favorecidos por el Mn (Pérez
et al., 2020), el B, calcio (Ca), silicio (Si) y el
potasio (K), crean una barrera que dificultan
la formacion del haustorio, disminuyendo la
incidencia del patogeno (Ghufron Rosyady et
al., 2020). De esta manera la lignificacion se
convierte en una barrera primaria para hacer
frente a la infeccion por H. vastatrix (Ghufron
Rosyady et al., 2020).

Las interacciones entre el rendimiento y la
expresion de la resistencia incompleta en C.
arabica, también han sido tema de estudio por
diferentes investigadores. Se ha determinado
que plantas con altos niveles de resistencia
incompleta pueden mostrar ataques de roya
unicamente en afios de altos rendimientos.
Asi mismo, se demostré que las hojas que
contribuyen al desarrollo de las cerezas son

mas susceptibles a la infeccion por roya,
que las hojas que estan relacionadas con
el crecimiento vegetativo de la planta. En
consecuencia, las variedades de café de altos
rendimientos tienen mas probabilidades de ser
afectadas por el hongo, que las variedades
de presentan bajos rendimientos (Kushalappa
& Eskes, 1989; Avelino et al., 2006), y las
ramas con cerezas son mas susceptibles que
las ramas sin ellas (Lamberti et al., 1983).

En poblaciones F2, derivadas del cruzamiento
entre variedades resistentes y susceptibles, se ha
observado que plantas con baja productividad
frecuentemente muestran resistencia completa
o parcial, y las plantas con alta productividad
son resistentes o susceptibles, y raras veces
exhiben resistencia parcial (Silva et al., 2000),
y en poblaciones avanzadas (F4-F5) derivadas
de Caturra x Hibrido de Timor, cuando se
relacionaron los efectos de la enfermedad sobre
la produccién se encontraron genotipos con
resistencia completa, incompleta y susceptibles
(Castillo Zapata & Alvarado Alvarado, 1997;
Alvarado Alvarado & Solérzano Buitrago, 2001;
Alvarado Alvarado, 2011). En consecuencia,
la resistencia incompleta podria explicarse por
el estado fisioldgico de la planta (Silva et al.,
2006). Estos comportamientos en produccion
sugieren cambios en la relacion fuente-vertedero
y en la transferencia de energia que interfiere
con la produccion de azucares, necesarios no
solo para el crecimiento, la respiracion y la
acumulacion de compuestos de almacenamiento,
sino que también son necesarios para regular la
expresion genética relacionada con la activacion
de los mecanismos de defensa de la planta
contra los patogenos (Berger et al., 2007;
Millett et al., 2009).

Se ha observado que en la variedad Colombia
se presenta defoliacion causada por la roya,
pero su progreso es lento y retrasado (de hasta
cuatro meses). Cuando se compara la caida
de hojas entre genotipos susceptibles y la
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variedad Colombia, las marcadas diferencias
constituyen un parametro Util, que permite
seleccionar genotipos con resistencia incompleta
a la enfermedad (Castillo Zapata & Alvarado
Alvarado, 1997; Alvarado Alvarado &
Soldrzano Buitrago, 2001; Alvarado Alvarado,
2011), demostrando que existe una relacion
directa entre la incidencia de la enfermedad, la
proporcion de hojas caidas debido al desarrollo
del patogeno y su efecto depresivo sobre la
produccion (Alvarado Alvarado et al., 2000;
Alvarado Alvarado & Soldérzano Buitrago,
2001). Estas variables fueron evaluadas en
los dos semestres del ano, en la variedad
Colombia (con resistencia completa), Caturra
(susceptible) y progenies derivadas del
cruzamiento entre variedad Caturra e Hibrido
de Timor. La investigacion se llevo a cabo
en experimentos de campo establecidos con
y sin control quimico contra roya. En las
plantas se realizaron evaluaciones en la zona
de crecimiento vegetativo (ZP), responsable de
la formacion de frutos que se recolectaron en
el segundo semestre, y la parte terminal de las
ramas con flores en proceso de diferenciacion
(ZC), que posteriormente se convitieron en
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frutos que fueron recolectados en la cosecha
de primer semestre del afio siguiente. En las
observaciones, se encontrd que, en todos los
casos, se comprobd la relacion directa que
existe entre la incidencia y la caida de las
hojas, y en genotipos susceptibles y resistentes
se presenta el mismo patron de defoliacion. No
obstante, se ha observado que en los genotipos
resistentes la defoliacion se presenta hasta con
cuatro meses de retraso (Alvarado Alvarado &
Solérzano Buitrago, 2001; Alvarado Alvarado
et al., 2000). En genotipos susceptibles, en
el primer semestre se presenta alta incidencia
de la enfermedad en la zona de cremiento
vegetativo y disminuye gradualmente, debido
al avance de la defoliacion. En el segundo
semestre, los niveles de la enfermedad aumentan
aceleradamente en la zona de diferenciacion,
y pueden llegar a niveles que superan el 60%
(Figura 1-a; Figura 1-b). En la variedad
Colombia, la epidemia que se presentd en primer
semestre, inicamente alcanzo6 el desarrollo de
los primeros sintomas de la enfermedad y estos
fueron previos al crecimiento acelerado de
las curvas de incidencia (Alvarado Alvarado
& Solorzano Buitrago, 2001).

100,0 ; ®) 70,0
60,0
80,0
50,0 A
2 o
g 60,0 ] ‘E 40,0 -
£ 40,0 5 3001
20,0 -
20,0
1 10,0 1
0,04 — | 0,0 - /
ABRZP JUNZP AGOZP OCTZP ABRZC JUNZC AGOZC OCTZC
—— A222 —e—Caturra —--A293 Colombia —--A.192

Figura 1. Porcentaje de incidencia de la roya en la zona en fructificacion de la rama (ZP) (a) y zona en
diferenciacion floral o crecimiento (ZC) (b), medida sobre progenies resistentes y susceptibles a H. vastatrix.

Fuente: Alvarado Alvarado (2011).
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Cuando se determinaron los porcentajes de
defoliacion en la zona de produccion, se observo
que los genotipos considerados resistentes
pierden hojas debido a la enfermedad, pero
lo hacen en menor cantidad, comparado con
genotipos susceptibles. La variedad Colombia
presento defoliacion que fue aumentando en el
tiempo, pero su velocidad fue menor y con inicio
retrasado, comparada con la variedad Caturra
(Figura 2-a; Figura 2-b). La pérdida de hojas
en la variedad resistente se atribuyo6 a causas
distintas de la roya, como las relacionadas a
la edad de la hoja y al dafio que se presenta
en la recoleccion de la cosecha de café
(Alvarado Alvarado & Soloérzano Buitrago,
2001; Alvarado Alvarado, 2011; Alvarado
Alvarado et al., 2000).

En los genotipos susceptibles se observd
que la enfermedad se desarrolla con mayor
rapidez y coincide con el crecimiento de las
ramas nuevas, que daran lugar a la siguiente
cosecha, afectandola tempranamente (Alvarado
Alvarado & Soldrzano Buitrago, 2001; Alvarado
Alvarado, 2011; Alvarado Alvarado et al.,
2000), y explica la estrecha relacion que existe
entre los niveles de infeccion, la proporcion de

hojas caidas durante el ciclo de desarrollo de
las cerezas y la disminucion en la produccion.
Este comportamiento puede ajustarse a
la definicion para la resistencia dilatoria
(Browning et al., 1977; Marchetti, 1983;
Alvarado Alvarado, 2011), donde se retarda
el progreso de la enfermedad, cualesquiera
que sean los mecanismos (genético, fisiologico
o epidemioldgico) que estén involucrados en
esa dilacion.

Por otra parte, la incidencia de la roya
y la defoliacion causada por la enfermedad
tienen efectos directos sobre la produccion.
En genotipos susceptibles, la defoliacion
temprana en las ramas productivas repercute
en el desarrollo de los frutos, caso contrario
se ha observado en genotipos considerados
con resistencia incompleta. El efecto de este
tipo de resistencia en la planta es conservar
la suficiente cantidad de hojas que garanticen
el llenado de frutos en la cosecha actual y
proporcionar la energia necesaria para emitir
nuevos puntos de crecimiento vegetativo,
que seran los responsables de la cosecha del
siguiente ciclo productivo (Castillo Zapata &
Alvarado Alvarado, 1997).
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Figura 2. Porcentaje de defoliacion en la zona en fructificacion (ZP) (a) y zona en diferenciacion floral (ZC)
(b) medida sobre progenies resistentes y susceptibles a H. vastatrix. Fuente: Alvarado Alvarado (2011).
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La estimacion de los efectos de la roya en las
variedades Caturra y Colombia, las diferencias
observadas en incidencia, defoliacion y los
efectos directos sobre la produccion, constituyen
un criterio util para la identificar genotipos
con resistencia incompleta (Castillo Zapata
& Alvarado Alvarado, 1997), permitiendo asi
clasificar los derivados de Caturra x Hibrido
de Timor en genotipos que presentan alta
incidencia y defoliacidon por roya (genotipo
susceptible) y baja produccion debido al
efecto depresivo de la enfermedad (genotipo
susceptible) y genotipos con baja incidencia,
baja defoliacion (genotipo resistente) y alta
produccion (genotipo resistente). En la Figura
3, este grupo se identifica como plantas SS
y RR. También es posible identificar plantas
(SR), en las que no se observa afectacion en
la produccion, aun cuando se presenta alta
incidencia y defoliacion por efecto directo
de la roya y plantas del grupo RS. Esta
ultima categoria la conforman las plantas sin
efectos del patogeno sobre las hojas, pero con
disminucion notoria en la produccion (Figura
3) (Castillo Zapata & Alvarado Alvarado, 1997;
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Alvarado Alvarado & Soldrzano Buitrago,
2001; Alvarado Alvarado, 2011; Alvarado
Alvarado et al., 2000).

De esta manera, pudo determinarse la
afectacion en la produccion, atribuible al efecto
de la enfermedad y permitio la identificacion de
genotipos resistentes en sentido incompleto y
genotipos susceptibles. Dentro de los ultimos, se
identificaron casos de tolerancia a H. vastatrix
(genotipos aparentemente susceptibles, pero
indiferentes al efecto de la enfermedad sobre
la produccion).

Los analisis econémicos de progenies
derivadas de variedad Caturra x Hibrido
de Timor han permitido identificar que,
ademas de la resistencia horizontal, estas
progenies tienen una alta productividad,
buenos atributos agronomicos y calidad de
grano que se traducen en mayores ingresos
para el caficultor. Los analisis econdmicos
y de produccion, refuerzan la viabilidad de
usarlas comercialmente (Aristizabal Arias &
Duque Orrego, 2007).
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Figura 3. Discriminacion de genotipos resistentes (R) y susceptibles (S) a H. vastatrix, mediante la medida
del progreso de la enfermedad y la defoliacion en la region productiva de las plantas, y por el detrimento en la
produccion por efecto de la roya. Significativo para P=0,99; Con: similitud en la calificaciéon como resistente
(R), susceptible (S) y resistencia completa (RC). Fuente: Alvarado Alvarado (2011).
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Escalas para medir la resistencia incompleta
a Hemileia vastarix Berk y Broome

Un aspecto importante cuando se hace uso de la
resistencia incompleta, es tener una metodologia
adecuada que permita cuantificarla. En el CIFC
se adoptdé un sistema para la cuantificacion
del tipo de reaccion, el cual es similar al
empleado en cereales (D’Oliveira, 1957; Eskes
& Toma-Braghini, 1981; Eskes, 1989). Esta
clasificacion se simplifica en cuatro tipos
de reaccion: resistente (R), Moderadamente
Resistente (MR), Moderadamente Susceptible
(MS) y Susceptible (S).

No obstante, con el fin de normalizar la
toma de datos resultantes en investigaciones
de roya, se propuso una escala cuantitativa
de 0 a 9 (Tabla 8), la cual puede emplearse
para determinar la resistencia en las hojas por
separado y en la planta completa. La escala
es suficientemente amplia y permite incluir
todos los tipos de reacciones heterogéneas
(Eskes & Toma-Braghini, 1981).

Los tipos de reaccion 4 a 7 corresponden
a reacciones intermedias; en los cuales la
intensidad creciente de la esporulacion se
correlaciona, por lo general, con un aumento de
la proporcion de lesiones esporulantes (Eskes
& Toma-Braghini, 1981). La equivalencia de
esta escala y la usada en el CIFC se resumen
en: R = Indice 1, 2 y 3, MR = Indice 4 y 5,
MS = indice 6 y 7, S = Indice 8 y 9.

Para determinar la resistencia en grandes
poblaciones en el campo, se han propuesto
dos tipos de escalas (Eskes & Toma-Braghini,
1981): una escala que toma como unidad de
observacion a la planta (Figura 4) y una segunda
escala que toma a la rama como unidad de
observacion (Figura 5).

En la escala I, cada punto en la grafica
(Figura 4), representan las ramas enfermas
observadas en el arbol a primera vista (Eskes
& Toma-Braghini, 1981). En la escala II, la
unidad de observacion es el promedio de
incidencia de la enfermedad, detectado en
las ramas infectadas (Figura 5).

En el laboratorio, la escala de 0 a 9 también
puede ser usada para medir la infeccion en
inoculaciones en discos foliares (Eskes &
Toma-Braghini, 1981); sin embargo, la escala
fue modificada por Leguizamén Caicedo
(1985), usando como unidad de observacion
la hoja completa, para medir las reacciones
de resistencia incompleta (Figura 3). Entre
las consideraciones para su modificacion,
se tuvo como antecedente que no todos los
genotipos de café soportan el corte de tejido
para evaluar en discos foliares.

En general, los resultados que se obtienen
con la escala modificada (Leguizamoén Caicedo,
1985), tienen la misma tendencia que la escala
original (Eskes & Toma-Braghini, 1981). Es
decir, la tasa de infeccion por la enfermedad
crece con el aumento la concentracion de
inoculo.

Por otra parte, cuantificar la enfermedad
en el campo es fundamental para entender
su comportamiento y para ello se han
desarrollado metodologias con el fin
de reducir los sesgos relacionados a la
subjetividad del observador. Para café, se
ha desarrollado el diagrama de area estandar
(DAE) (Lopez et al., 2018), con el fin de
estimar visualmente de la gravedad de la lesion
realizada por un evaluador, logrando obtener
menor magnitud de error en la estimacion.
Por lo tanto, existe menor riesgo de sub o
sobre estimar las valoraciones.
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Tabla 8. Descripcion de la escala de 0 a 9 propuesta por Eskes & Toma-Braghini (1981).

Descripcion de los tipos de reaccion en las hojas o plantas
Valor del indice completas

0 Inmunidad, ninguna reaccién visible.

Pequeiias manchas cloroticas, a menudo junto con pequeiias

1 .
tumefacciones.
’ Manchas cloréticas de mayor tamailo, frecuentemente junto con
tumefacciones. No se forman uredosporas.
Manchas cloréticas de varios tamafios, con algunas zonas
3 cloroticas de gran tamafio. Pocas tumefacciones. No se forman
uredosporas.
Manchas cloréticas de varios tamaiios, con alguna formacion
de uredosporas sobre grandes lesiones cloroticas. Esporulacion
4 en menos de un 25% de todas las lesiones. Pueden aparecer
algunas tumefacciones. A menudo las lesiones se necrosan
anticipadamente.
5 Como en 4, pero con mayor produccion de uredosporas.
Esporulacion en menos del 50% de todas las lesiones.
6 Como en 5, pero con mayor produccion de uredosporas.
Esporulacion en menos de un 75% de todas las lesiones.
7 Como en 6, pero con abundante formacién de uredosporas.
Esporulacion hasta en un 95% de todas las lesiones.
3 Se presenta todo tipo de lesiones con grado variable de
esporulacion, a veces junto con tumefacciones.
9 Solamente lesiones con abundante esporulacion, sin una clorosis

marcada en el borde de la lesion.

Fuente: D’Oliveira (1957); Eskes & Toma-Braghini (1981); Eskes (1989).
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Escala para campo (eskes)
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Figura 4. Escala I de evaluacion de la enfermedad: incidencia de la roya del cafeto en condiciones de campo.
Grado 0 =Ninguna lesion esporulante. Debe verificarse su ausencia mediante observacion detallada de la copa
inferior del arbusto. Grado 1 = A primera vista se determina la presencia de una rama infectada en cualquier
costado de la planta. Grado 2 a 8 = Estos valores representan un incremento gradual del nimero de ramas
enfermas por arbusto, determinadas a primera vista. Grado 9 = Este valor equivale al maximo de incidencia
de la enfermedad. Fuente: (Alvarado Alvarado, 2011).
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Figura 5. Escala II de
evaluaciondelaenfermedad:
incidencia de la roya del
cafeto en condiciones de
campo. Grado 0 = Ninguna
lesion esporulante. Debe
verificarse mediante
observacion cuidadosa en
ramas inferiores. Grado 1
= El nimero promedio de
lesiones porramaenfermaes
aproximadamente 1. Grado2
a 8 = El numero de lesiones
porrama infectada aumenta.
Grado 9=Estevalorequivale
almaximo deincidenciadela
enfermedad. Fuente: Eskes
& Toma-Braghini (1981).
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Figura 6. Escala de evaluacion de resistencia incompleta enfermedad desarrollada por Leguizamén Caycedo
(1985). 0: Ausenciade lesion visible, 1: Aparicion de pequefias lesiones decoloradas, 2: Aumento de la superficie
de la lesion y decoloracion mas profunda, 3: Tendencia de las lesiones e intensificacion de la decoloracion, 4:
Aparicion de las primeras esporas, 5: Esporulacion inferior al 25% de la superficie de la lesion, 6: Esporulacién
superior al 25 hasta el 50% de la superficie de la lesion, 7: Esporulacion superior al 50% de la superficie de la

lesion. Fuente de la imagen: Autor.

CONCLUSIONES

La resistencia completa puede ser efectiva solo
cuando el patogeno se establece por primera
vez en el campo. En café, el in6culo se reduce
cuando las hojas infectadas caen al suelo, sin
embargo, esta reduccion nunca es suficiente
para romper el ciclo de la enfermedad. Por lo
tanto, la resistencia completa pierde efectividad
en las generaciones posteriores del patdgeno
y es la resistencia incompleta la que puede
proveer defensa a estos ciclos subsecuentes.

Su funcionamiento no es del todo claro y
son diversos los aportes que la investigacion

cientifica ha realizado para evaluar, medir y
comprender su expresion en C. arabica L. Su
respuesta depende de diversos factores, entre
ellos, los antecedentes genéticos de la planta,
siendo este un aspecto de gran complejidad
que se ha tratado de explicar, sin que a la
fecha se haya dicho la ultima palabra. Es
por ello que, debe seguirse avanzando en
su entendimiento y en los aspectos que la
condicionan.

En la actualidad, con las escalas que se
han desarrollado para cuantificar los niveles
de resistencia incompleta y que fueron
elaboradas sobre genotipos hoy considerados
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altamente susceptibles, es complejo poder
determinar cuando se presentan niveles de
resistencia horizontal apreciables. Dentro de
las limitantes esta la dificultad de medir la
intensidad de la enfermedad y la influencia
que ejercen los factores ambientales en la
modulacion de la resistencia incompleta, la
cual no es infinita. Este es un recurso que
se irda agotando con su uso sucesivo y una
respuesta directa de ello sera la disminucion
de los rendimientos en las variedades por
afectacion directa del patdogeno. Por lo tanto,
es importante anticipar y poder detectar este
fenomeno en variedades actuales mediante
valoraciones cuantitativas, que permitan
medir la disminucién de la resistencia a

variantes de H. vastatrix establecidas en el
campo. Lo anterior, debido a que se espera
mayor rapidez en las tasas de cambio en
resistencia del patéogeno, partiendo de la
base de que los genes que han soportado la
resistencia a la roya en variedades cultivadas,
han estado expuestos en el campo por méas
de 40 afios, desde que se empezo a hacer
uso del Hibrido de Timor, como fuente de
resistencia contra la roya en los programas
de mejoramiento genético del mundo, y
durante este tiempo se ha estado ejerciendo
presion de seleccion en el campo, a favor
de razas compatibles del patégeno con los
factores de resistencia en las variedades
comerciales de café.
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