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Introduccion

arbol, lo cual reduce el crecimiento e indirectamente, afecta la capacidad de

produccién de cerezas. La magnitud de su dafo depende de las condiciones
ambientales, de la edad de la planta, del estado de desarrollo de los frutos, de la
respuesta del genotipo y de la severidad de la epidemia (35, 44).

] a roya del cafeto (Hemileia vastatrix), afecta las hojas y causa defoliacién del

La severidad de la enfermedad varfa afo a afio, lo que genera la falsa impresién
entre los productores de que carece de importancia econémica y que es igual cultivar
variedades de café susceptibles o resistentes. Sin embargo, cuando el clima favorece
la enfermedad y la cosecha es abundante, la roya ocasiona grandes pérdidas en la
produccién en variedades susceptibles, (3, 16, 47, 48, 56, 70, 77, 78).

Ataques previos o inmediatamente posteriores a los periodos de floracién principal
son los més perjudiciales, porque favorecen defoliaciones tempranas que afectan
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el llenado de los granos. Existe una relacién directa entre los niveles de infeccién
registrados durante el periodo de llenado de frutos y la reduccién en produccién
de cerezas (70, 78). El crecimiento de los frutos se detiene, produciendo semillas
de poco peso y de mal aspecto, el desarrollo vegetativo de la planta se retrasa y la
produccién del afio siguiente se afecta negativamente (3, 56, 70).

Numerosos ensayos, conducidos en diferentes regiones de la zona cafetera
colombiana, indican que el promedio de las pérdidas por la enfermedad alcanza el
23% de la produccién acumulada de cuatro cosechas, cuando se cultivan variedades
susceptibles (3, 16, 47, 70).

La respuesta de resistencia o susceptibilidad de las poblaciones de plantas a la
enfermedad, es uno de los factores de mayor importancia para la estabilidad de la
producciénen presenciadel patégeno. Ladurabilidad dela resistencia, especialmente
en cultivos perennes como el café, es uno de los retos més importantes para su
mejoramiento genético. Las causas y los efectos de la pérdida de la resistencia son
objeto de multiples estudios en la actualidad, pero en esencia se relacionan con un
manejo de genes para que sea durable.

Sobre el manejo de genes de resistencia para asegurar su durabilidad, Moreno y
Alvarado (56) hacen referencia a algunos aspectos sobre los que existe relativa
coincidencia: 1. Relacionados con el hospedante — genéticos, evolutivos y
ambientales — que pueden afectarla; 2. No es atributo de una clase particular
de resistencia, aunque la mayorfa de las evidencias favorecen a la resistencia
poligénica; 3. La uniformidad genética de las variedades disminuye la durabilidad
de la resistencia, mientras que la diversidad contribuye a su aumento; 4. Puede
incrementarse mediante manejo adecuado de la resistencia disponible, incluyendo
estrategias como el empleo regional de genes, variedades multilineas, compuestos,
mezcla de variedades, y por acumulacién de genes especificos y de resistencia
poligénica.

Cenicafé, desde hace mds de 30 afios, disefié su estrategia de diversidad genética
contra epidemias (56, 57), basada en la “Teorfa unificada de la proteccién de
cultivos contra enfermedades”, propuesta por el Profesor J. A. Browning (23),
segln la cual “para proteger la poblacién, la naturaleza utiliza una resistencia
de tipo dilatorio que retarda la enfermedad, pero para alcanzarla emplea
muchos tipos de resistencia genética y de estructuras espaciogénicas”. En la
préctica, una aproximacién a la misma, se ha logrado, bajo un esquema de
diversidad genética, inicialmente mediante el aprovechamiento de la resistencia
completa, y posteriormente con el uso simultdneo de las resistencias completa
e incompleta a la enfermedad. Asi, se desarrollaron las variedades Colombia
y Tabi, compuestos con resistencia completa a la roya, y posteriormente, las




variedades Castillo® y Castillo® Regionales, compuestos con resistencia durable
a la roya del cafeto.

El método de mejoramiento consiste en el cruzamiento entre la variedad Caturra,
de amplia adaptacién y aceptacién entre los productores, con el Hibrido de Timor,
progenitor donante de la resistencia genética a la roya y a la enfermedad de las
cerezas, ademds poseedor de otros atributos agronémicos de interés. El proceso
continta durante cinco generaciones de autofecundacién, identificando los mejores
descendientes, progenies y progenitores (Figura 1).

VARIEDAD COLOMBIA = Hibrido de Timor x Var. Caturra

Autofecundacion y Seleccion

!'
é _ - dees . ‘ 7 Propagacioén de las mejores
: = : R £ : : = progenies en parcelas separadas

Variedad Colombia Mezcla de semillas

Dibujo: Gonzalo Hogos 5.

Esquema de Mejoramiento para la obtencién de las variedades Colombia y Castillo®.
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Para ganar tiempo durante el proceso, se escoge una gran cantidad de plantas
(progenitores) con base en los registros de dos o tres cosechas. Se genera una
poblacién experimental grande, pero que permite en un tiempo cercano a los
quince afos obtener cinco generaciones (56, 57).

La roya del cafeto fue detectada por primera vez en Colombia, en la zona cafetera
central, en septiembre de 1983. A partir de muestras de urediniosporas, recolectadas
en plantas de variedad Caturra afectadas por la enfermedad, se pudo establecer que
se trataba de la raza II de genotipo v5 (46).

Terminologia para referir la evolucién de H. vastatrix.

Las combinaciones, en sentido matematico de genes de resistencia existentes
en café, denominados SHi, y de genes de virulencia existentes en H. vastatrix,
designados vi, donde i, identifica el nimero del gen, constituyen los llamados
grupos fisiolégicos de resistencia de la planta (hospedante) y de las razas fisiologicas
de virulencia del hongo (patégeno). Tanto los grupos de resistencia como las razas
fisiolégicas de virulencia, se identifican arbitrariamente por una letra mayuscula,
un ndmero o0 un NUmero romano.

La relacién entre genes de resistencia o combinaciones de ellos, con los genes de
virulencia o sus combinaciones, fue sugerido por Flor (37), en lo que universalmente
se conoce como la hipétesis gen a gen de Flor.

Se usa el concepto de virulencia en el sentido empleado por Vanderplank (84), que
se refiere al nimero de genes que posee un genotipo de virulencia (raza fisiol6gica
de virulencia), que le permite atacar una serie de genotipos de resistencia mas o
menos compleja.

Las plantas diferenciales, son denominadas asi, por cuanto se emplean como
diferenciadoras de razas de un patégeno, como el caso de H. vastatrix.

Formacién de nuevas razas de Hemileia vastatrix en Colombia

El fenémeno de quiebra de la resistencia completa, por aparicién de nuevas razas
compatibles con ellas, ha venido ocurriendo progresivamente en el tiempo (10, 12,
56, 57).



La ocurrencia cada vez maés frecuente, de razas del patégeno compatibles con los
genes de resistencia completa, a través de diversas combinaciones de genes de
virulencia, que actian sobre combinaciones existentes en los componentes de las
variedades compuestas resistentes a la roya, constituye un fenémeno natural e
irreversible, ligado a la evolucién natural de los patégenos (10, 12, 29, 31, 34, 56,
57).

A partir de 1985, ya se habia registrado la presencia de la roya en 22 clones de los
grupos fisiolégicos W (SH1, SH4, SHS5), Y (SH2, SH4, SHS) y O (SH1, SH2, SH4,
SHY), y la mayoria de ellos fueron afectados posteriormente durante el periodo
1986 a 1987. De estas observaciones se hace evidente la existencia de razas capaces
de vencer los genes SH1, SH2, SH4 y SHJ, solos 0 en combinacién (28). También
se comprobd la existencia del genotipo de virulencia v2, 5, 6 (28).

En 1995, se detectd la presencia del hongo en plantas del grupo fisiolégico de
resistencia R (SH6), que al ser inoculado sobre plantas de los grupos E (SH5) y R
(SH6) confirmé que en ese aislamiento estaban presentes, al menos, los genes vo y
v6. La inoculacién sobre diferenciales de los grupos 1, 2, 3, A, R y E, ratific6 que se
trataba de la raza XXII de genotipo v5 y v6, de acuerdo con Gil et al. (1998), citados
por Alvarado (10, 12) y Alvarado y Moreno (56).

En contraste a lo observado en las razas patogénicas compatibles con los genes
SH1, SH2 y SH4, que se generan rdpidamente a partir de focos iniciales de la raza
I1, los aislamientos patogénicos derivados del Hibrido de Timor por cruzamiento
con variedades susceptibles, parecen ocurrir con lentitud (29). Sin embargo, su
identificacién se dificulta notoriamente por la carencia de las plantas diferenciales
o diferenciadoras de las nuevas razas del patégeno requeridas para tal fin, para esos
genes o combinaciones de ellos.

La experiencia adquirida con la liberacién de la variedad Colombia, compuesto
resistente a la roya del cafeto, que se sembré continuamente desde 1982 hasta el
2005, muestra que la evolucién de la roya sobre germoplasma de ese origen es un
proceso lento (10, 12, 29, 56). Desde su liberacién en 1980, en la conformacién de
variedad Colombia han participado mas de 150 progenies F5 y F6, seleccionadas del
cruce entre Caturra X Hibrido de Timor, portadoras de numerosas combinaciones
de genes de resistencia provenientes del Hibrido de Timor (56, 57).

La revisién periddica de la presencia de roya en plantas de lotes comerciales
sembrados con variedad Colombia muestra que han permanecido relativamente
libres de la enfermedad. Sin embargo, los muestreos realizados a partir de 1990,
en fincas de caficultores, para detectar plantas con presencia de roya, indican que
en algunas regiones, particularmente aquellas pioneras en el proceso de adopcién
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de la variedad, estdn ocurriendo cambios en la proporcién de plantas susceptibles,
indicativo de la generacién de nuevas razas de H. vastatrix compatibles con los
derivados de Caturra X Hibrido de Timor (10, 12, 56).

En un muestreo limitado a regiones y fincas con niveles mas altos de la enfermedad,
localizadas en los departamentos de Antioquia, Caldas y Quindio, pioneros en la
renovacién con variedad Colombia, se corroboré el aumento progresivo de plantas
con presencia de roya, indicativo de la mayor diversidad genética de virulencia de
H. vastatrix (10, 12, 56 ).

Los cambios en la virulencia del patégeno se han reflejado en la aparicién de nuevos
aislamientos, capaces de infectar materiales que en un principio eran resistentes
(10, 12, 56). Disponer de las plantas diferenciales para genotipos derivados de Cat.
X Hibrido de Timor, es estratégico para el Programa de Mejoramiento al momento
de la seleccion de progenies candidatas a la conformacién de variedades compuestas
con resistencia a la roya del cafeto.

El aumento de plantas susceptibles sobre diferenciales identificados en el Centro
Internacional de las Royas del Café - CIFC (sigla en portugués), y en derivados
del cruce entre el Hibrido de Timor y la variedad Caturra, que se ha registrado en
diversas localidades de Colombia durante los tltimos anos (10, 12, ,31, 56, 57), se
debe probablemente a evolucién por mutacién genética de las razas presentes en
el pais.

La combinacién de genes de resistencia presentes en las diferentes selecciones que
conformaron la variedad Colombia, representan al menos en parte importante, la
segregaciéon de los genes de resistencia existentes en las introducciones del Hibrido
de Timor de la Coleccién Colombiana de Café, y gracias a su disposiciéon en mezcla
de plantas, en los lotes en las fincas, interfieren limitando la multiplicacién y
dispersién indiscriminada de nuevas razas (10, 12, 56, 57).

La presencia de lotes sembrados con variedad Colombia, préximos a lotes de
variedad Caturra, o alternados entre ellos, ejercen un efecto de dilucién sobre la
presién de seleccion, al hacer més dificil para las nuevas razas, probablemente més
complejas en virulencia, competir en este huésped con las razas ya establecidas

(31).

Ladiversidad genéticadelasrazasderoya presentesen Colombia, usando marcadores
moleculares RAPD, fue estudiada por Gouveia et al., citados por Cristancho (31).
Sin embargo, sus resultados no permitieron establecer asociaciones entre los
patrones de bandas obtenidos, con el origen geografico de las razas, con el espectro
de virulencia o con las razas fisiolégicas individuales. Este resultado obtenido por



Gouveiaet al., citados por Cristancho (31), sugiere la prioridad de desarrollar nuevos
marcadores moleculares para H. vastatrix, que permitan estudiar la poblacién del
patégeno y su evolucién en los materiales de café sembrados en Colombia.

La identificacién y conocimiento del nimero de genes y la composicién genética de
estas razas, permitird al Programa de Mejoramiento de Cenicafé, la conformacién
de variedades cuya composicién de genes de resistencia sea determinada por
aquellos genes de resistencia que prevengan ataques de las razas mas prevalecientes
y virulentas en el pafs.

En la actualidad, se desarrollan estudios con marcadores moleculares AFLP y SSR,
los cuales se espera que sirvan para el propésito de identificar razas especificas del
patégeno (31). Es importante anotar que en un futuro se espera identificar los genes
de avirulencia que poseen cada una de las razas, lo que permitird conocer aquellos
de mayor prevalencia en Colombia. Con este conocimiento serd posible determinar
los genes de resistencia mas efectivos para ser incluidos en las variedades resistentes.
También serd importante estudiar los niveles de virulencia y agresividad de cada
una de las razas presentes en el pafs (31).

La experiencia de més de 25 afios de cultivo intensivo con la variedad Colombia
en presencia de la enfermedad, sembrada en grandes extensiones, muestra que
en ella operan varios de los mecanismos de proteccién postulados por Browning
(23), a partir de sus estudios en ecosistemas naturales para identificar aquellos
responsables del equilibrio Hospedante -Patégeno (10, 12, 56, 57).

La expresién de algunos de los mecanismos de proteccién descritos por Browning
(23), le confiere a la poblacién una caracteristica de “estabilidad de su resistencia
a través del tiempo”, condicién que es inherente a las mezclas de genotipos
componentes de las variedades compuestas como Colombia, Tabi y Castillo®, que
se diferencian en su reaccién a la enfermedad. Los cultivos en el campo de estas
variedades, presentan plantas con resistencia completa y plantas “sensibles”, pero
estas Gltimas poseen diferentes niveles de resistencia incompleta (56). En mezclas
de genotipos de esta naturaleza, la incidencia media de la enfermedad oscila menos,
mientras que en variedades susceptibles la variacién en los niveles de infeccién
por roya es muy grande, en las primeras, se produce un efecto conocido como
homeostasis, amortiguador o bufer (23, 24, 56, 57).

La vulnerabilidad de los genes de resistencia completa estaba prevista y para
contrarrestar su efecto, el sistema de obtencién de variedades con resistencia a
la enfermedad se diseié en Cenicafé usando un esquema de mejoramiento que
permite hacer ajustes permanentes a la composicién genética de las variedades,
cuando sean necesarios (56).
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La correcta eleccién del Hibrido de Timor como progenitor resistente y la estrategia
de mejoramiento utilizada, han contribuido a que en las variedades mencionadas,
existan en las mismas plantas, simultdneamente los dos tipos de resistencia —
completa o resistencia a la infeccién e incompleta o resistencia postinfectiva — (56).
Este esquema de uso de los genes de resistencia ha permitido que los responsables
de resistencia especifica brinden resistencia completa a la enfermedad en ausencia
de las razas compatibles, y cuando se generan las nuevas razas del patégeno, la
resistencia incompleta se expresa brindando proteccién efectiva y durable.

Los ajustes a la composiciéon genética de las variedades con resistencia a la
enfermedad, son factibles debido al desarrollo y seleccién permanente de nuevos
materiales.

Moreno y Alvarado (56) afirman, que el esquema de mejoramiento y la generacién
continua de nuevos materiales mejorados tendran implicaciones en:

1. Las variedades mejoradas con resistencia a la roya y a otras enfermedades,
que se utilizardn en el futuro, estardn conformadas por mezclas de genotipos
poseedores de resistencia completa e incompleta.

2. La resistencia incompleta preferiblemente de naturaleza poligénica, seréd el
principal soporte para estabilizar el sistema, pero deberd estar reforzada por
resistencia del tipo completa existente en la poblacién.

3. La experiencia adquirida con la variedad Colombia, durante més de 25 afios en
presencia de la enfermedad, indica que este tipo de variedades tienen un futuro
promisorio, porque son capaces de producir altos rendimientos en presencia de
roya y otras enfermedades, sin necesidad de recurrir al control quimico.

En el presente documento, se presentan los resultados més relevantes y de utilidad
de la investigacién por resistencia incompleta a la roya del cafeto en Colombia,
realizados durante mas de 20 afios de trabajos de campo y vivero. Se resumen y
destacan los resultados de mayor impacto obtenidos en cerca de 100 experimentos,
en los cuales se ha evaluado la progenie de 1.182 progenitores de interés, de diferente
origen, existentes en la Coleccién Colombiana de Café (C.C.C.).

El conocimiento generado es de valor para el disefio de estrategias de manejo de genes
en variedades poseedoras de resistencia completa e incompleta a la enfermedad,
con el propésito de alcanzar resistencia durable a la roya, en un cultivo como el
café, sin discontinuidad en tiempo y en espacio.

Se ilustran los aspectos mds sobresalientes para explicar este tipo de resistencia,
especialmente la observada en los derivados de Caturra x Hibrido de Timor, que se
caracteriza por una prolongada dilacién en el inicio de la epidemia y una reducida
tasa de progreso.



Resistencia incompleta

diferencia de la resistencia completa que opera en el proceso de infeccién

impidiendo su desarrollo, la otra resistencia, limita los procesos de

colonizacién y esporulacién, actuando sobre el proceso de infeccidn,
limitandolo en algtn grado. Cuando existe este tipo de resistencia la colonizacién
y la esporulacién del patégeno es reducida y demorada, pero es observable, por
eso se le llama resistencia incompleta o parcial. Su efecto cuantitativo se debe a la
acumulacién de sus componentes. Sus principales efectos son:

* Menor ntimero de lesiones cuando se inocula con la misma cantidad de esporas
del patégeno, es decir, actta reduciendo la eficiencia de la infeccién.

* Prolonga el periodo de latencia o tiempo transcurrido entre la inoculacién y la
produccién de esporas en al menos el 50% de las lesiones.
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e Reduce la produccién de esporas, cuya medida se hace por lesién o por area
infectada.

* Acorta el periodo infeccioso o duracién de la esporulacién.

Estos procesos en conjunto, limitan la velocidad de desarrollo de la enfermedad.
Por esta caracteristica es que a esta resistencia también se le denomina resistencia
dilatoria. Es quizd la mejor aproximacién a su efecto en la planta frente al patégeno.
Las epidemias son lentas y permiten que la planta produzca normalmente sin
demasiado dafio.

El desarrollo de la enfermedad clasicamente estéd descrito por la curva del interés
compuesto:

X = Xo e

Donde X es la cantidad de enfermedad, depende de la cantidad inicial Xo y r es la
tasa de incremento respecto de la lectura anterior. La tasa de incremento depende
del drea esporulante, de la cantidad de esporas por unidad de area y del periodo de
latencia (84).

Los estudios de variacién genética y seleccién por resistencia incompleta a la roya
del cafeto se iniciaron en el Brasil en 1970 luego de la llegada de la roya a ese pais.
Posteriormente este tipo de investigacién se inicié en Kenia, Francia y Portugal,
principalmente (44).

En Colombia, ante la ausencia de la enfermedad, que se registré por primera vez
en el pafs en 1983 (47), la investigacion inicié con los trabajos pioneros de Cadena
en 1977, hechos en el Brasil (25, 26), evaluando la expresiéon de la resistencia
incompleta a la roya en la variedad Conilén de Coffea canephora. En 1983, en Francia,
Leguizamén (45) evalué en condiciones de laboratorio una serie de introducciones
de Etiopia, Kenia y algunos materiales de C. canephora de la Coleccién Colombiana
de Cenicafé. En 1989, en Francia, Moreno (85) estudié la variacién de la resistencia
incompleta en derivados de Caturra x Hibrido de Timor (Cat. X H. de T.).

A partir del afio 1988, la Disciplina de Mejoramiento Genético, establecié una serie
de experimentos, inicialmente con fines exploratorios para definir el método de
medida de esta resistencia y generalizar su empleo en la evaluacién rutinaria de
germoplasma. Los primeros materiales evaluados fueron de la progenie de plantas
derivadas de Cat. X H. de T., que desde el momento de la aparicién de la roya del




cafeto en Colombia, mostraron claros sintomas y signos de la enfermedad, pero con
escasa magnitud en su dafio. Para el propésito, en un extenso plan de experimentos
de campo se evalud y seleccioné abundante germoplasma, especialmente derivado
del Hibrido de Timor (H. de T.), progenitor preferencial en el programa de obtencién
de variedades con resistencia a la roya del cafeto.

El método de medida que se desarrolld, se basa en la cuantificaciéon de dos variables:
Defoliacién y proporcién de hojas afectadas, registrandolas periédicamente sobre
plantas de los genotipos bajo evaluacién, en afios en que ocurren epidemias de
magnitud importante que ameriten el control quimico en variedades susceptibles
como Caturra, de acuerdo con los criterios de control de la roya definidos por
Cenicafé (70).
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Caracteristicas de la resistencia
incompleta observada en el
campo, en derivados de Caturra

X Hibrido de Timor
[

n derivados de generaciones avanzadas de Cat. X H. de T., que han participado
E en el programa de obtencién de variedades con resistencia durable a la roya del

cafeto, la resistencia incompleta observada en ellos, tiene dos caracteristicas
principales: Prolongada dilacién en el inicio de las epidemias, y reducida tasa de
progreso de la enfermedad. El retraso en el inicio de las epidemias se ha estimado
en multiples experimentos, en cuatro o més meses, con relacién a los genotipos y
testigos susceptibles como la variedad Caturra.

T



Esta dilacién en el progreso de la enfermedad ocasiona que en los materiales
resistentes las plantas que se encuentran en pleno desarrollo, conserven una
proporcién elevada de sus hojas en las ramas con frutos, mientras que en los
genotipos susceptibles los frutos estén soportados por ramas fuertemente
defoliadas, que comprometen el llenado y calidad de los granos. Este fenémeno,
permite a los materiales que poseen este tipo de resistencia incompleta, mantener
sus frutos, y emitir un vigoroso crecimiento vegetativo, sobre el cual se desarrollardn
las cosechas subsiguientes.

Con este método y estimando pérdidas en produccién en periodos de epidemia
severa, a partir de la comparacién de la produccién registrada sobre los mismos
genotipos, en parcelas tratadas y no tratadas con control quimico (2, 3), en Cenicafé

se ha evaluado y seleccionado abundante germoplasma por resistencia incompleta
a la roya del cafeto (3, 4, 6, 9, 29).

Lo observado en el campo, en numerosos experimentos, con el propésito de verificar
la existencia y expresién de esta resistencia en materiales derivados de (Cat. x H.
de T.), permite postular la hipétesis de la naturaleza inespecifica de este tipo de
resistencia horizontal, en el sentido Vanderplank (84).




El café y la roya
Estrategias de resisténcia incompleta

Determinismo de la resistencia
incompleta a Hemileia vastatrix
en derivados de Caturra X Hibrido
de Timor

de (Cat. x H. de T.), sin embargo, no existe acuerdo sobre el determinismo

de este tipo de resistencia, que se hace visible cuando los genes responsables
de la resistencia completa son vencidos por razas complementarias del patégeno.
Riley (68) y Vanderplank (84), han postulado que una vez ocurre la quiebra de la
resistencia especifica, permanece un remanente o residuo de resistencia incompleta
atribuido a los mismos genes mayores ya vencidos.

I E n la literatura se ha sugerido la existencia de resistencia residual en derivados




Investigaciones en el laboratorio, vivero o almécigo y campo, concuerdan en sefialar
la existencia de una amplia variacién en resistencia incompleta, desde altos niveles
hasta la completa susceptibilidad, pasando por reacciones intermedias (2, 6, 9, 13,
25,26, 33, 34, 35, 45, 55, 56, 57, 75, 76, 79, 80, 81).

Goncalves et al., citados por Eskes (34), evaluaron la resistencia existente en 60
plantas del Hibrido de Timor en la Isla de origen. Encontraron que 23 plantas no
presentaron sintomas — resistencia completa - 29 presentaron clorosis y reacciones
heterogéneas, y 8 fueron completamente susceptibles. En la Universidad Federal de
Vicosa, se evalu6 la progenie de 150 plantas F4 y E5 de (Cat. X H. de T.) y se pudo
establecer que muchas plantas tenian reaccién intermedia (34).

Trabajos realizados por Eskes (33), en el Instituto Agronémico de Campinas,
tienden a demostrar que la resistencia incompleta en derivados del H. de T., es de
naturaleza especifica.

Leguizamén (45), encontré variacién en la expresién de resistencia incompleta en
progenies F3 de (Cat. x H. de T.), susceptibles a la raza II.

Varzeaet al. (85), evaluaron la progenie de plantas F4 de (Cat. X H. de T.), obtenidas
en Colombia, con las correspondientes razas compatibles, encontrando que cuando
la resistencia completa es vencida, prevalece un alto grado de resistencia residual
a la misma.

Santacreo (75, 76) afirma que la ocurrencia de esporulacién junto con reacciones
de hipersensibilidad es indicio de que la resistencia horizontal puede estar asociada
con reacciones de resistencia vertical.

Moreno (85), encontré variacién en el nivel de resistencia en progenies de (Cat.
x H. de T.) de generaciones avanzadas, susceptibles a la raza II, procedentes de
Colombia. La atribuyé a expresién de genes de resistencia incompleta y no a la
expresién de genes SH6 a SHY, cuya combinacién puede producir reacciones de
resistencia completa.

Alvarez y Alvarado (13), cuantificaron los componentes de resistencia incompleta
en condiciones de almdcigo, sobre plantas de generaciones avanzadas de (Cat. x H.
de T.). Encontraron que con frecuencia se detectan altos de niveles de expresién
de resistencia incompleta de interés para el mejoramiento del café. La resistencia
observada se caracterizé por mayores periodos de incubacién y de latencia, mayor
tiempo para el inicio de expresién de sintomas, menor produccién de esporas y
frecuencia de infeccién, y un crecimiento bastante reducido del 4rea enferma con
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relacién a la variedad Caturra, testigo de susceptibilidad. Sin embargo, sefialan
la existencia de variabilidad en la respuesta de resistencia entre y dentro de las
progenies evaluadas. Al respecto Eskes (34) discute que los genes menores son
afectados por la planta y el ambiente, y que los mismos operan en forma continua
en el proceso de la resistencia. Esta caracteristica podria contribuir a explicar la
variabilidad observada en la respuesta de resistencia incompleta en los materiales
evaluados.

Peldez y Gil (63, 64), evaluaron en el campo los componentes de la resistencia
incompleta a roya en progenies F4 a F6 de (Cat. x H. de T.), previa inoculacién
artificial con urediniosporas obtenidas de lesiones de los drboles bajo estudio. Los
resultados indicaron que las variables periodo de incubacién y de latencia, fueron
las que mejor se relacionaron con la expresién de la resistencia incompleta existente
en materiales de ese origen.

En Cenicafé, en el laboratorio e invernadero, la resistencia incompleta ha sido
evaluada sobre la progenies F5 y F6 de (Cat. x H. de T.), inoculdndolas artificialmente
con aislamientos de H. vastatrix de diferente origen y virulencia. De sus trabajos,
Peldez y Gil (63, 64) concluyeron que las variables que mejor caracterizan la
resistencia incompleta en el laboratorio son el perfodo de incubacién, el perfodo de
latencia, el tamafio de la lesién y la densidad de esporulacién, variables que permiten
obtener resultados semejantes a los de las evaluaciones en el campo, hechas por
estos mismos autores sobre los mismos genotipos. Con la medida de estas variables,
se ha corroborado que las progenies previamente evaluadas y caracterizadas en
experimentos de campo, mostraron altos niveles de resistencia incompleta (13).

El trabajo pionero de Alvarez y Alvarado (13), mostré que la reaccién a la roya
de la progenie de 27 progenitores de (Cat. x H. de T.), del grupo “E”, separé la
respuesta en dos grupos: 1. Las que mostraron sintomas y signos de la enfermedad
(6 progenitores) y 2. Las que no presentaron signos (21 progenitores), lo que indica
que no completaron el monociclo de la enfermedad durante el periodo de las
observaciones.

Rincén y Alvarado (69), usando el material caracterizado por Alvarez y Alvarado
(13), usaron el método de inoculacién artificial en plantas adultas directamente en
el campo, definido por Pelédez y Gil (63, 64); midieron los pardmetros de resistencia
incompleta, que mejor la caracterizan de acuerdo con los resultados y conclusiones.
Hicieron las inoculaciones directamente en el campo, con aislamientos de la raza
I, y una mezcla representativa de la diversidad existente, recolectada sobre los
clones que componen la variedad Colombia. Encontraron que todas las progenies
inoculadas mostraron mayores valores de perfodo de incubacién (PI) que el testigo
Caturra, lo que retrasé la aparicion de sintomas entre 8% y 56% mas en tiempo. La




resistencia incompleta (postinfectiva) existente en los genotipos limité el progreso
de la colonizacién del tejido sano y redujo la tasa de desarrollo de los sintomas. De
los 27 progenitores, uno se descarté por anormalidades, 18 mostraron sintomas y
signos, y 8 no presentaron signos. Sélo en 69% de los genotipos se pudo establecer
el perfodo de latencia (PL).

El total de plantas inoculadas de los 26 progenitores fue de 184; de éstas, 173
alcanzaron el PI; lo que equivale a 92% de las plantas. Los 8 genotipos que no
alcanzaron el PL, estaban representados por 11 plantas que no mostraron
esporulacién. Las progenies que alcanzaron el PL tomaron entre 12% y 66% més
en tiempo que Caturra, lo que corrobora el efecto cuantitativo de la resistencia
horizontal observada, al reducir la cantidad de esporas producidas. Este efecto
dilatorio retarda la reproduccién del patégeno y lo limita. En Caturra, el crecimiento
del tamano medio de la lesion (TML) fue creciente durante las observaciones, en
los genotipos fue significativamente menor que en el testigo. El drea afectada por
la enfermedad fue estadisticamente similar frente a los aislamientos de la raza II
y mezcla de campo. El efecto de la resistencia, limité el crecimiento continuo de
las lesiones y redujo entre 40% y 63% el area infectada con relacién a Caturra.
La resistencia encontrada impide la colonizacién del tejido sano, limitando la
reproduccién del patégeno. Los resultados confirmaron los grupos homogéneos
de resistencia, sugeridos por Alvarez y Alvarado (13), y también identificaron
genotipos de muy alto nivel de resistencia. Se pudo establecer que el perfodo de las
observaciones empleado no fue suficiente para permitir la expresién de signos de
la enfermedad en el 77,8% de los materiales, porque requieren mayores perfodos de
tiempo para expresar signos de la enfermedad. En el presente estudio, al 31% de los
genotipos no se les pudo establecer el PL durante el perfodo de las observaciones.
Los valores obtenidos del TML mostraron que respecto a Caturra, las progenies
variaron directamente en el campo entre 20% y 51%. No hubo efecto diferencial
del inéculo utilizado ni del ambiente cuando se compararon las sesiones de
inoculacién de meses diferentes. Los genotipos mostraron diferencias significativas
con el testigo, y entre ellas conformaron grupos homogéneos de resistencia, pero
diferentes entre si. Este resultado permite refinar los criterios para la seleccién
por resistencia a roya, escogiendo aquellos genotipos con los mds altos niveles de
resistencia incompleta.

Trabajos recientemente concluidos, por Alvarado (11), Herrera et al. (40) y Romero
et al. (71,72, 73), en los que estudiaron en el campo la herencia de la resistencia
incompleta a la roya del cafeto en nueve poblaciones generacionales derivadas
de cruzamiento entre plantas seleccionadas de (Cat. X H. de T.), poseedoras de
elevados niveles de resistencia incompleta a la roya, con la variedad Caturra,
mostraron que se trata de una herencia compleja, de expresién cuantitativa, de
inmensa utilidad para ser usada en un programa de obtencién de variedades con
resistencia durable a H. vastatrix.
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Aportes al conocimiento de la
resistencia incompleta a

H. vastatrix observada en derivados
de Cat.x H. de T. en Colombia -

I. Determinacion del progreso de la roya y la defoliacién en
genotipos susceptibles y resistentes a H. vastatrix

incompleta a la roya del cafeto”, desarrollado en Cenicafé, un tema

prioritario fue establecer el método de medida para caracterizar en el campo
los niveles de resistencia o susceptibilidad existente en genotipos en proceso de
seleccion.

Durante la fase exploratoria del proyecto de “Seleccién por resistencia

Dado que la roya afecta exclusivamente el follaje de la planta, es obvio suponer
que exista una clara relacién entre el desarrollo de la enfermedad y los ciclos de



crecimiento vegetativo de la misma. Establecer relaciones nitidas del progreso de
la enfermedad sobre plantas de genotipos susceptibles a la roya, asociado a los
perfodos de crecimiento vegetativo y reproductivo, constituye un objetivo basico
para la comprensién de los mecanismos de expresién de la resistencia incompleta a
la roya del cafeto medida directamente en el campo (1, 29, 48, 70, 77, 78).

Estudios realizados por Arcila et al. (15), relativos a las fases fenolégicas del cafeto
en condiciones de la regién central, permitieron establecer que la planta crece
durante todo el afio, pero especialmente presenta dos ciclos de marcada intensidad
en épocas de transicién entre los perfodos de verano e invierno. El primer perfodo
ocurre en marzo — abril y el segundo en agosto — septiembre. Estos periodos de
répido crecimiento estdn relacionados con ciclos de maduracién y fructificacién
que suceden con posterioridad al desarrollo de flores y frutos, como resultado del
crecimiento previo.

En la regién central existe un régimen bimodal de precipitacién, que determina
dos periodos de crecimiento vegetativo, los que a su vez, generan dos cosechas de
magnitud variable en el afio, dependiendo de la localizacién geografica de la region.
Floraciones correspondientes a estos periodos de crecimiento ocurren en los meses
menos lluviosos del afio, que en la regién central corresponden a enero, febrero,
julio y agosto. La concentracién y magnitud de estas floraciones dependen de la
duracién e intensidad del perfodo seco que antecede a la antesis. Crecimientos
previos o posteriores a los dos perfodos de mayor intensidad, originan floraciones de
menor magnitud, que son responsables de la presencia continua de flores abiertas y
de frutos maduros durante todo el afio (Figura 2).

A estas dos cosechas, corresponden sendas epidemias de roya que afectan
primordialmente la porcién de las ramas con frutos en desarrollo en el primer
semestre, que serdn responsables de la cosecha que madura y se recolecta en el
segundo semestre, y en la parte terminal de las ramas con flores en proceso de
diferenciacién que posteriormente se convertiran en frutos que serdn recolectados
en la cosecha de primer semestre del afio siguiente.

Mediante inoculacién artificial sobre hojas de diferente edad y ubicacién en la
planta, se ha demostrado que son igualmente susceptibles a la enfermedad. Sin
embargo, es muy probable que exista una edad critica, que estd determinada por
el microclima interno del follaje, sujeto a cambios a medida que la planta crece. El
efecto de las altas temperaturas, mayor luminosidad y la baja humedad relativa,
que ocurren en el follaje externo, que es el mds joven, puede ser adverso para el
proceso de infeccién y las fases subsiguientes de la enfermedad. En contraste, en el
follaje de més edad, que es el mas interno, pueden ocurrir condiciones favorables,
quizé determinadas por auto sombrio, que se alcanza al aumentar la edad de las
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hojas. De otra manera, no se puede explicar por qué la epidemia avanza del interior
de la planta, a la parte externa y que los nudos nuevos de las ramas permanezcan
libres de enfermedad por perfodos prolongados. Lo anterior sustenta la reiterada
observacién de porqué las plantas jévenes, recién transplantadas al campo tienden
a permanecer libres de roya.

Alvarado y Castillo (1), evaluaron el comportamiento de la defoliacién y de la
incidencia de roya, estimada como proporcién de hojas afectadas por la enfermedad.
Realizaron registros periédicos cada 45 dias, a partir de la floracién principal, con el
objetivo de establecer una relacién clara entre el desarrollo de la enfermedad y los
ciclos de crecimiento vegetativo de las plantas.

En un experimento exploratorio de campo evaluaron el progreso de la roya y la
defoliacién, tomando como muestra la progenie de diez plantas derivadas del cruce
entre Cat. X H. de T., que expuestas a epidemias naturales presentaban lesiones
de roya nitidamente esporuladas. El objetivo fue evaluar la expresién y el efecto
de la resistencia que limita el progreso de las epidemias de roya del cafeto, y que
se manifiesta cuando la resistencia completa es vencida por la aparicién de razas
complementarias del patégeno.

De las progenies analizadas, cinco eran susceptibles y cinco presentaron reacciéon
de resistencia que limita el proceso de infeccién. La reaccién de resistencia o
susceptibilidad la habfan observado previamente en los progenitores de las lineas
empleadas en su estudio, mediante estimaciones de incidencia de la enfermedad,
defoliacién y vigor de la planta, con referencia a testigos resistentes y susceptibles,
variedades Colombia y Caturra, respectivamente. El momento para realizar la
caracterizacién de las plantas seleccionadas correspondié con periodos en los
que ocurrieron ataques severos de la enfermedad sobre el testigo Caturra, y que
ameritaban el empleo de control quimico para contrarrestar el efecto de la roya de
acuerdo con las recomendaciones de Cenicafé (70).

En la regién de la planta donde se forma la cosecha actual identificaron 5 pares de
ramas (cruces) y sobre ellas midieron periédicamente la proporcién de defoliacién
e incidencia de roya. Las numeraron de 1 a 5, siendo las ramas maés antiguas los
nameros 1, 2 y 3, y las més recientes la 4 y 5. También incluyeron dos testigos:
Caturra (susceptible) y Colombia (con resistencia completa).

(Cuales fueron los resultados mas relevantes?

Encontraron que en la planta del cafeto ocurren dos ciclos de rapido progreso de la
roya, asimilables a sendas epidemias. La primera, ocurre en la parte de las ramas que
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florece de enero a marzo, cuyos frutos maduran y se recolectan entre septiembre
y diciembre (cosecha principal); la segunda se desarrolla en el sector que florece de
agosto a septiembre, que madura y se cosecha de marzo a mayo en el afio siguiente
(cosecha de mitaca o de traviesa).

La relacién entre los perfodos de crecimiento, uno en cada semestre, con las
epidemias de H. vastatrix que ocurren sobre la planta del cafeto, es evidente. Estos
crecimientos previos a cada epidemia, aportan el follaje requerido para el futuro
progreso de la enfermedad.

La observacién detallada de la medida de la defoliacién en ambas regiones de la
planta (la mds antigua y la mds reciente) muestra que su proporcién es mayor en
el par de ramas de mds edad y decrece progresivamente al disminuir la edad de las
ramas.

Las curvas de progreso de la defoliacién desde las ramas mads antiguas a las de
crecimiento mds reciente, muestran un notable paralelismo que sugiere que
el incremento de la defoliacién es similar para todos los pares de ramas (Figura
3). La enfermedad asociada a ellas inicia primero en las ramas inferiores, las de
mayor edad, y en tiempo mds reciente afecta a las subsiguientes, de menor edad.
La defoliacién se inicia en el follaje més antiguo de la planta y se desplaza desde las
ramas inferiores a las ramas altas. En cada rama la enfermedad progresa desde las
hojas més préximas al tallo ortotrépico hasta las més cercanas al dpice de la misma
rama.

La incidencia de la enfermedad (porcentaje de hojas afectadas por la roya) con
relacién a las hojas presentes en las ramas al momento de cada evaluacién, se ve
afectada por la defoliacién. Cuando ésta se acelera, la incidencia disminuye, por
efecto de dilucién ocasionado por la caida de las hojas infectadas. Su reduccién es
dréstica a partir de septiembre y octubre, meses en que la defoliacién se debe no
sélo al efecto de la roya sino a efectos mecénicos de la recoleccién de la cosecha, la
edad de las hojas y otras causas diferentes al efecto de H. vastatrix (Figura 4).

Al comparar la incidencia de la enfermedad en genotipos resistentes y susceptibles,
el contraste es muy marcado (Figura 5). La Figura muestra que bajo las condiciones
climaéticas del afio de las observaciones, muy favorables a la epidemia de roya,
la incidencia en genotipos susceptibles y en Caturra alcanzé el 50%. En los
resistentes, tan solo se inicié la epidemia con incidencia cercana a 2%. En la regién
en diferenciacién floral, el efecto dilatorio de la resistencia ocasiona bajos niveles de
incidencia y defoliacién en materiales resistentes, lo que los diferencia nitidamente
de los susceptibles en todas las épocas de observacién.
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Promedio del porcentaje de defoliacién en progenies de café susceptibles

a H. vastatrix, en las regiones de las plantas en fructificacién y
diferenciacién floral en cada uno de los cinco pares de ramas. Evaluacién
en condiciones de epidemia severa (Febrero - octubre de 1991).

La epidemia de roya es un proceso lento, que ocupa cerca de 14 a 16 meses, de los
16 a 20 meses de vida que alcanza el follaje, desde la aparicién como hoja nueva
hasta su senescencia y caida (1).

La enfermedad avanza continuamente desde el follaje de mas edad al més reciente,
en cada estrato de crecimiento vegetativo. La velocidad del avance de la enfermedad
se relaciona con la disponibilidad de follaje, que depende del crecimiento vegetativo
previo, que tiene su maxima actividad en marzo a abril y agosto a septiembre.

Kushalappa y Eskes (44), encontraron que dentro de una rama la severidad de la

enfermedad y la probabilidad de caida de las hojas se incrementan con la edad de la
misma, segtn la posicién del nudo en la rama.
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regiones de las plantas en fructificacién y diferenciacién, sobre cinco
pares de ramas. Valores medios para las ramas méas antiguas (pares 1, 2
y 3) y ramas de menor edad (pares 4 y 5). Evaluacién en condiciones de
epidemia severa (Febrero — octubre de 1991).

La notable regularidad observada en el avance de la enfermedad, concordante con
la edad del follaje, sugiere que existe una edad critica en que éste es afectado por
la roya. Este hecho explica porqué la epidemia avanza del interior de la planta a
la parte externa, y porqué los nudos nuevos permanecen sanos durante periodos
prolongados de tiempo.

La defoliacién afecté tanto a genotipos susceptibles como a materiales con
resistencia dilatoria y a la variedad Colombia, portadora de resistencia completa
a la enfermedad. La defoliacién de esta tGltima, atribuible exclusivamente a la
edad de la hoja y a factores diferentes a roya, permitié establecer que las tasas de
defoliacién en los materiales bajo estudio, resistentes y susceptibles, son similares,
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1991).

lo que se corrobor6 al ajustar ecuaciones logisticas a ambos tipos de curva. Ya se
menciondé que el promedio de la vida de una hoja varfa entre 16 y 20 meses, tiempo
durante el cual puede ser interferida por efecto de la roya, que acelera su caida, o
por factores externos como la cosecha, edad de la hoja y otros factores diferentes
al efecto de la enfermedad.

El efecto de la resistencia, retrasé en cerca de 4 meses el proceso de defoliacién
atribuible a la roya. La importancia de esta dilacién sobre la epidemia y su principal
efecto, la defoliacién, es evidente. En condiciones de la regién central, el tiempo
transcurrido entre la floraciéon y la maduracién de los frutos esta cerca a los 8 meses.
La resistencia dilatoria observada permitié que el desarrollo y la maduracién de los
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frutos transcurrieran normalmente, sin ser afectados como consecuencia de una
defoliacién temprana ocasionada por la roya.

En la Figura 5 se observa que en genotipos susceptibles la defoliacién pasé de 56%
en abril a 93% en agosto, mientras en los resistentes, en el mismo lapso de tiempo,
avanzo6 de 9% a 45%. Este hecho, asociado al caracter exponencial de las curvas,
les da una forma céncava y convexa respecto del eje horizontal, para los genotipos
susceptibles y resistentes, respectivamente. La proporcién de hojas afectadas por
la roya tiene una tasa de progreso notablemente menor en los resistentes que en
los susceptibles.

La observacién del progreso de la roya en genotipos susceptibles y en la variedad
Caturra, permite concluir que la incidencia y la defoliacién estan estrechamente
relacionadas. Cuando la defoliacién afecta el 50% del follaje, la incidencia tiende a
estabilizarse en valores cercanos a ese nivel. Durante el periodo de estabilizacién, es
muy probable que la severidad en las hojas infectadas se incremente hasta provocar
la caida de las hojas. Un analisis mds concluyente para sustentar esta aseveraciéon
requiere de medidas cuidadosas de la severidad de la enfermedad sobre las hojas
afectadas, particularmente en los genotipos resistentes. En el estudio analizado no
se tomaron este tipo de medidas debido a la cantidad de plantas involucradas, a la
dificultad del registro y ademds porque su medida incrementa la probabilidad de
caida de las hojas al ser examinadas.

Estudios realizados en Brasil, por Silva et al. (79, 80), permitieron establecer las
relaciones entre incidencia y severidad del patosistema Coffea arabica var. Catuai
— H. vastatrix, en dos localidades y en tres afios. A partir de sus observaciones,
establecieron la magnitud de la asociacién entre estas dos variables; con coeficientes
de correlacién estimados de 0,95 a 0,98. La alta asociacién de estas dos variables
indica que la sola medida de incidencia de la enfermedad permite estimar la
severidad de la roya en genotipos susceptibles. Sin embargo, es muy probable que,
como consecuencia de la resistencia dilatoria a la enfermedad, esta relacién se afecte
cuando se mide sobre genotipos con grados variables de resistencia incompleta a
la roya.

El porcentaje de hojas afectadas, inicialmente disminuyé con lentitud, y luego con
rapidez hasta menos de 10%, cuando la defoliacién superé el 90%, y se favorecié
por la recoleccién de la cosecha a partir de septiembre y octubre. Una observacién
similar fue reportada por Kushalappa y Eskes (44) en Brasil.

Para la comparacién de genotipos del hospedante, la medida del progreso de la

defoliacién, requiere el registro de incidencia de la enfermedad, en un lapso de
tiempo anterior al perfodo de estabilizacién. En condiciones de la regién central




donde se realizé la evaluacion, lo ideal serfa entre octubre y junio, para la regién en
fructificacién, y de febrero a octubre para la regién de diferenciacién floral.

La defoliacién es un fenémeno natural, que ocurre tanto en genotipos susceptibles,
en genotipos poseedores de resistencia dilatoria y en la variedad Colombia, que
no fue afectada por la roya por poseer resistencia completa. En esta tltima, la
defoliacién sélo debe atribuirse a la edad de la hoja, a la recoleccién y a causas
diferentes a la roya.

La tasa de defoliacién en genotipos susceptibles y resistentes es similar (Figura
6); se deduce por el ajuste de los datos a ecuaciones logisticas. En contraste, el

Defoliacion (%)

60 -

B0 =+

Incidencia (%)

| === Colombia
— Resistente
|{=— Caturra
Susceptible

15T =8 Porcentajes de defoliacién e incidencia de H. vastatrix en la regién en
diferenciacién, sobre cinco pares de ramas por planta en progenies
susceptibles, resistentes, variedad Caturra y variedad Colombia. Evaluacién
en condiciones de epidemia severa (Febrero — octubre de 1991).
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porcentaje de hojas afectadas por la roya creci6 a una tasa menor en los genotipos
resistentes que en los susceptibles. La resistencia se manifesté en un retraso, cerca
de 4 meses, en el proceso de la defoliacion.

Vanderplank (84), destaca los enormes efectos cuantitativos de la resistencia que
acttia sobre el proceso de infeccién, ya que reduce la proporcién de esporas que
llegan a producir pustulas en las primeras etapas de un cultivo.

Si la resistencia observada en algunas de las progenies analizadas, portadoras de
resistencia dilatoria, poseen un efecto similar al sugerido por Vanderplank (84),
éste podria explicar el retardo en la iniciacién de la defoliacién en los genotipos con
este tipo de resistencia con relacién a los genotipos susceptibles.

La importancia epidemiolégica de esa dilacién se puede apreciar, si se considera
que el perfodo critico en el proceso de desarrollo de los frutos de las floraciones
registradas entre enero y marzo, ocurre entre abril y agosto. En ese lapso de tiempo
la defoliacién afecta gravemente el desarrollo de los frutos.

II. Desarrollo de un método de medida de la resistencia
incompleta a Hemileia vastatrix

Castillo y Alvarado (29), a partir de experimentos pioneros, desarrollaron el método
para determinar la resistencia incompleta en café, directamente en el campo,
mediante la medida de variables cuantitativas.

En estudios previos, definieron las relaciones entre ciclos de crecimiento y el
progreso de la roya asociada. Separaron dos ciclos epidemiolégicos que ocurren
en el afio, en los cuales las variables empleadas fueron clara y facilmente medidas.

Para ilustrar el método desarrollado, se presenta una sintesis de los aspectos més
relevantes descritos con detalle por Castillo y Alvarado (29):

Materiales:
Estudiaron 23 progenies de generaciones avanzadas de seleccién (F3, F4 y F5),
provenientes de cuatro cruzamientos: Tres tenfan como progenitor el Hibrido

de Timor (H. de T, introduccién CIFC # 1343), identificadas como H.3001,
H.3004 y H.30095; el cuarto (H.2094), tuvo como fuente de resistencia a la roya la



introduccién E502, seleccién del café Kent, obtenida en Tanzania, y que porta el
gen de resistencia SH2 (Tabla 1).

Agrupacién genealégica:

Del hibrido H.3001 se evaluaron 17 progenies F5, procedentes de diferentes plantas
F3 (seis del arbol A.192, seis de A.293, tres de A.222 y dos de A.206), y una planta
F4 de A.293. Del H.3005 se originaron tres progenies F4, y de cada H.3004 y
H.2094 una sola progenie. Se usaron como testigos variedad Caturra, referente
de susceptibilidad, y variedad Colombia con resistencia completa a H. vastatrix. El
detalle de la agrupacién genealdgica, se muestra en las Tablas 2 y 3 de presentacién
de resultados.

Disefio experimental:

Los genotipos se sembraron en un experimento de campo en bloques divididos con
dos factores en franjas (con y sin control quimico contra roya) y tres repeticiones
(83). Cada genotipo ocupd una parcela de 20 plantas, la mitad (subparcela) se
localizé en una franja con control quimico contra la enfermedad y la otra mitad en
una franja sin control.

Para establecer el método de medida de la resistencia incompleta en los genotipos
bajo estudio, se empled la informacién de las franjas sin control de la roya del
cafeto. La comparacién entre la produccién obtenida por los genotipos en franjas,
con y sin control de la enfermedad, la realizaron posteriormente Aristizdbal y
Duque (16), al analizar el impacto econémico de la roya sobre la produccién.

Tabla 1. Cruzamientos utilizados para evaluar la resistencia
incompleta a la roya del cafeto.

brido Cruzamiento
H.2094 Caturra amarillo CV1 x H. de T. = 1.572 - CV2
H.3001 Caturra amarillo - L.572 x H. de T.*
H.3004 Caturra rojo -L.420 x H. de T.*
H.3005 H.71** x E502 — A.2550

* Mezcla de polen de varios drboles de la coleccién de variedades.
** H.71 = Caturra rojo — Merc.1198 X mundo Novo — CV.1.
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Tabla 2. Genotipos agrupados por genealogia.

. Generacién
BL.51
BL.53
BL.54
A192 Pr.64 R156
BIL.60
BL.625
BL.71
BL.73
Lb.490 BL.74
H.3001 A.293 BL76
BL.78
Nr.157 BH.1226
Nr.160
BL.68
A222 Cn.169 BL.69
BI.499
Rs.409 BI.107
A.206 Rs.428 BL.120
H.3004 B.1276
B.1026
H.3005 B.1104
B.1105
H.2094 AN.620
) Variedad Caturra (Susceptible)
Testigos - - - .
Variedad Colombia (Resistencia completa)

De las 30 plantas evaluadas en tres repeticiones, ubicadas en las franjas sin control
de la enfermedad, se tomaron 12 plantas al azar para evaluar las variables incidencia
y defoliacién. Las plantas elegidas tenfan intacta la zona productiva y mostraban
buen vigor vegetativo.

En la zona productiva de la planta, las ramas se diferenciaban en tres sectores. Uno
que soportabalos frutos en desarrollo en el primer semestre y que serian recolectados
en el segundo (cosecha principal); el segundo sector presentaba flores en proceso de
diferenciacién que posteriormente se convertirian en los frutos responsables de la
cosecha del primer semestre del afo siguiente (cosecha de traviesa o de mitaca); y
el tercer sector se encontraba en crecimiento vegetativo.

En cada planta seleccionada, se demarcaron con pintura cinco pares de ramas
opuestas, y en cada rama cinco nudos con frutos en desarrollo. En los cinco pares



de ramas se midieron el nimero de nudos, hojas, hojas con roya y a partir de ellos
se establecio el progreso de la enfermedad, el porcentaje de defoliacién y el balance
de follaje. Con este Gltimo se cuantificé la pérdida o ganancia de hojas a través de la
epidemia. Los registros se realizaron en afios con periodos de tiempo favorables al
progreso de la roya, definidos como tal, cuando el nivel de infeccién sobre el testigo
susceptible (variedad Caturra) superé el 10%, a los 90 dias con posterioridad a la
floracién principal, que generalmente ocurre a finales de enero o inicios de febrero.
Los registros se hicieron entre abril y octubre del afio 1991. Las plantas de café se
sembraron en 1988 y duraron en el campo 7 afos.

Registros de campo:

Niumero de nudos, hojas y porcentaje de defoliacién. Cada nudo genera dos hojas
opuestas. Para cada rama se registraron el nimero de nudos (NN) y el nimero de
hojas presentes (NHP). El nimero potencial de hojas (2NN) se derivé del ndmero
de nudos. El ndmero de hojas caidas (NHC) se dedujo y de él se estimé el porcentaje
de defoliacién (Ecuaciones <<1>>y <<2>>):

NHC = 2NN - NHP <<1>>

Porcentaje de defoliacién = (NHC/2NN) X 100 <<2>>

Incidencia de roya. Porcentaje de hojas afectadas por la enfermedad (incidencia). Se
estimé mediante la relacién entre el nimero de hojas afectadas (NHA) y el nimero
de hojas presentes al momento de cada lectura (NHP) (Ecuacién <<3>>):

Porcentaje de incidencia de roya = (NHA/NHP) X 100 <<3>>

Balance de follaje (BF). Relacién entre el follaje presente al momento de cada
lectura con relacién al observado en la primera lectura (abril), tomando como base
el 100% (Ecuaciones <<4>>y <<5>>):

BEF 2¢ lectura (junio) = (NHP 2¢ lectura (junio)/ NHP total 1% lectura (abril)) X
100 <<4>>

BF 42 lectura (octubre) = (NHP 37 lectura (agosto)/ NHP total 1% lectura (abril)) X
100 <<5>>

Los totales de las diez ramas estudiadas caracterizaron cada &rbol (unidad
experimental). Para cada fecha se hicieron los respectivos anélisis de varianza.
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Los genotipos se discriminaron en nueve grupos por su genealogia, asi: Derivados de
A192, A.293, A.222, A.206, H.3004, H.3005, H.2094, variedad Caturra y variedad
Colombia.

La suma de cuadrados de progenies dentro de grupos de genotipos se partieron
en porciones correspondientes a cada grupo, como lo muestra la Tabla 3. Grupos
con una sola progenie (H.3004, H.2094, variedad Caturra y variedad Colombia) no
tienen variacién dentro, por esta razén no aparecen en la Tabla 3.

Principales resultados obtenidos:

En las Tablas 4 y 5 se presentan los registros de campo, realizados en las fechas de
evaluacién del progreso de la incidencia de roya y defoliacién, en las regiones de la
planta en produccién (ZP) y en diferenciacién floral o crecimiento (ZC).

La progenie de las plantas F3 (A.192 y A.293) posee altos niveles de resistencia
a la enfermedad, en contraste, los derivados de A.222 son susceptibles. El
comportamiento de los testigos fue el esperado, la variedad Colombia no fue
afectada por la roya y la variedad Caturra se mostré completamente susceptible.
En la variedad Colombia el avance de la defoliacién se debié a factores diferentes
de la roya, como la edad de la hoja y el ocasionado por la recoleccién de la cosecha.

En la Figura 7 se aprecian las curvas de progreso de incidencia de la enfermedad y
la defoliacién ocasionada por la roya en progenies resistentes y susceptibles a la

Tabla 3. Grupos de genotipos seglin la genealogia,
y por particién de sumas de cuadrados.

Total (arboles) 299
Genotipos 24
Arboles en genotipos 275
Genotipos 24
Grupos de genotipos 8
Progenies en grupos de fenotipos 16
Progenies en grupos de genotipos 16
Progenies en A.192 5
Progenies en A.293 6
Progenies en A.206 1
Progenies en A.222 2
Progenies en H.3005 2




Tabla 4. Incidencia de roya (%) en los sectores de la rama en fructificacién (ZP) y
en diferenciacién floral o crecimiento (ZC), medida sobre progenies resistentes y
susceptibles a H. vastatrix. Los genotipos se agrupan por genealogia.

Abr Jun Ago Oct Abr Jun Ago Oct

brido S ) 4B 7p 7zp zP zZP zC zZC zZC ZC

H3001 |A192  |Pr64 |BL51 30 68195 271 | 00 08 | 36 | 63
BL53 17| 64 (316 558 | 00| 10 | 69 142
BL54 19| 88|198 | 366 | 01 | 04 | 41 | 89
BL56 10| 31125 | 202 | 01| 05 | 34 | 57
BL60 23| 35169 | 240 | 04 | 03 | 28 | 74
BL625 |34 | 41| 83| 97| 0202 | 13 | 48
Media | 2,2 54 181 289 | 01| 05 | 3,7 | 7,7
A293  |Lb.490 |BL71 12| 37136 | 171 | 00 | 06 | 30 | 67
BL73 15| 1,8(120 | 93| 00 | 04 | 22 | 82
BL74 03| 34|11,3 | 209 | 00 | 04 | 34 | 84
BL76 14 | 62196 | 294 | 01| 08 | 35 | 48
BL78 30| 52 (261 | 356 | 00 | 02 | 42 | 69
Nri157 |BH.1226 | 3,7 | 72 /20,1 | 32,6 | 03 | 03 | 34 | 78

Nr.160 34 1155298 | 331 | 07 | 20 | 63 |11,4
Media | 2,1 | 6,1 189 251 02|07 | 3,7 | 7,7
A222  |Cn.169 |BL68 (69,8 | 87,8982 | — | 128 |19,6 | 549 |65,0
BL69 51,6 | 61,9 | 695 | 444 | 83 186 | 512 |54,7
BL499 |56, | 67,2 | 484 | - | 10,7 |114 | 372 1585

Media |59,4 | 732 | 73,0 | 44,4 | 10,6 |165 | 47,7 59,4
A206  |Rs.409 [BL107 |16,1 | 21,8 | 335 | 143 | 3,6 | 46 | 122 |19,0
Rs.428 BL120 | 05 | 46157 | 183 | 0,1 | 07 | 2,0 |102
Media | 83 13,2 242 | 16,5 19 | 26 | 7,1 (14,6

H.3004 |B.1276 Media | 00| 34| 27| 00 00|03 | 0,7 1,1
H.3005 |B.1026 343 49,0 1547 | 607 | 51 | 7,6 | 275 405
B.1104 483 | 768 1700 | 667 | 73 163 | 452 |47,1

B.1105 19 721 39| 19 02 | 13 | 30 | 78
Media (22,2 44,3 42,1 | 29,4 | 42 | 84 | 253 (31,8

H.2094 |AN.620 Media (33,4 47,8 69,9 | 37,1 | 4,3 (12,0 | 40,2 (44,3
Test Caturra Media 59,9 | 62,9 44,6 | -- 11,2 (11,5 | 28,6 42,2
Colombia Media | 0,1 00 00 00 00|00 | 00 00
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Tabla 5. Porcentaje de defoliacién en los sectores de la planta en fructificacién (ZP)
y en diferenciacién floral (ZC) media sobre progenies resistentes y susceptibles a
H. vastatrix. Los genotipos se agrupan por genealogfa.

Abr Jun Ago Oct Abr Jun Ago Oct

Hibrido BN & ot ¥ 'zp zp zP zP zCc zC zZC zC

H.3001 A192 |Pr64 |BL51 |40 |133 |40,8 (712 (05 |15 |49 265
BL53 |41 |11,7 (41,9 701 |08 |1,6 |47 |22,5
BL54 |39 |12,7 (451 (72,9 |06 |18 |57 (244
BL56 |42 |13,0 (466 746 102 |14 |58 191
BL60 |26 (99 (356 695 |04 |17 48 241
BL625 |44 (11,9 (352 (62,9 107 |12 40 156
Media (3,9 (12,1 40,9 70,2 0,5 (1,6 5,0 |22,0
A293  |Lb490 |BL71 |87 [199 (663 1939 |18 |37 235 59,4
BL73 (80 |194 52,6 (81,9 |14 |34 105 |347
BL74 |165 363 (63,1 864 (1,8 |59 109 364
BL76 |76 (21,5 60,0 1890 |13 |35 11,5 403
BL78 |172 425 |742 (958 130 |86 (180 46,7
Nr157 |BH.1226 (188 (41,5 (70,7 (90,8 (2,8 |81 |159 |415
Nr.160 135 (238 |59,7 (90,4 130 |45 |169 |535
Media 12,9 29,3 63,8 89,7 22 |54 (153 44,6
A222  |Cnl69 BL6S 62,3 82,1 (988 [100,0 (12,2 (255 (49,7 78,8
BL69  |51,0 (69,6 (895 956 |75 |160 434 |77
BL499 603 77,6 (90,4 (913 (102 19,6 352 659
Media |57,9 76,4 (92,9 959 (10,0 20,4 42,8 73,9
A206  |Rs409 |BL107 23,9 |49,5 [80,1 (935 |55 14,1 (256 488
Rs428 |BL120 |63 |14,7 (50,7 89,9 (0,6 (3,0 (142 |435
Media |15,1 32,1 654 91,6 3,0 85 19,9 462

H.3004 B.1276 Media (15,6 28,1 485 69,4 (1,3 (2,7 19,7 |26,9
H.3005 B.1026 488 695 1901 (959 (37 (89 271 (62,8
B.1104 32,6 543 856 (954 (2,7 |10,3 1266 |58,3

B.1105 46 102 1302 (631 (09 (2,1 82 (299
Media 28,7 (44,7 (68,6 84,5 24 |7,1 (20,6 50,3

H.2094 AN.620 Media |40,4 60,7 91,3 98,8 |54 |10,7 29,8 66,7
Test Caturra Media [62,4 84,4 97,9 (99,7 11,1 20,5 36,3 62,6
Colombia Media (8,1 (154 39,4 72,6 (15 |54 10,3 255
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roya, en los testigos Colombia (con resistencia completa) y Caturra (susceptible).
Se incluyen los dos sectores en fructificacién (ZP) y en diferenciacién (ZC).

La primera epidemia, asociada a la porcién de las ramas con presencia de frutos en
abril, fecha en la que se iniciaron los registros, comenzé meses atras, posiblemente
en agosto. La curva de progreso alcanzé la mayor incidencia en junio, cuando los
frutos estaban en la etapa de crecimiento acelerado. En los materiales susceptibles,
la incidencia en el mes de abril superaba al 60%, y en el perfodo junio a agosto
decliné, debido al avance de la defoliacién, que ya superaba al 80%. Esta magnitud
de la defoliacién interfiere con la correcta medida de la incidencia, de esa fecha en
adelante.

En los materiales resistentes, la enfermedad se retras6 notablemente en su
desarrollo; al iniciar las lecturas en abril tenfan entre 2% y 6%, y entre abril a junio
alcanzaron niveles de 30%. En ese mismo periodo la defoliacién era de 70%.

La segunda epidemia, ocurrié en la regién en diferenciacién, y corresponde a fases
de progreso de la enfermedad anteriores en su desarrollo, respecto a la primera
epidemia, que ocurre en la zona productiva. En los genotipos susceptibles, en abril,
la incidencia alcanzé el 11% y crecié en forma exponencial hasta 60%, en octubre.
En los materiales resistentes, entre abril y junio lleg6 al 1%, y en octubre al 8%.
En la regién en diferenciacién, la antesis ocurre entre agosto y septiembre, y la
recoleccién de los frutos se realiza 8 meses después.

La defoliacién en la regién en produccién en los genotipos resistentes, varié de 4% a
13% en abril, mientras que en los materiales susceptibles alcanzé més del 60%. En
estos Ultimos, en octubre alcanzaba el 98%, mientras que en los resistentes variaba
entre 70% y 90%. Esta diferencia entre resistentes y susceptibles, de 4 a 6 meses
mads en el tiempo, en los genotipos resistentes, se explica por el marcado retardo
del desarrollo de la enfermedad. La defoliacién tardia en los materiales resistentes
y en la variedad Colombia, esté asociada a la senescencia de la hoja y a los dafos
mecdnicos por cosecha, estos fendmenos normalmente ocurren a partir de agosto.

En la zona en diferenciacién, la defoliacién en los materiales susceptibles alcanzé
el 10% en abril y crecié exponencialmente hasta 75% en octubre. Los genotipos
resistentes tuvieron curvas similares, pero con un retraso muy evidente de 4 6 més
meses (Figura 6); en abril la defoliacién era de 2% y de 45% en octubre.

La diferencia en defoliacién con respecto a la variedad Colombia constituye una
variable atil para estimar la resistencia en genotipos con resistencia incompleta.



(Coémo se realiza la seleccién de genotipos resistentes?

Lo primero es encontrar los valores de la significancia de la varianza dentro de los
grupos previamente establecidos por genealogia, como se definié en la Tabla 3,
durante los meses de observacién. En el experimento analizado fueron abril, junio,
agosto y octubre.

Conlaestimaciéndelas varianzas se puede establecer cudles grupos son homogéneos
o si sus progenies difieren en las dos variables medidas.

La Tabla 6 presenta la sintesis de los resultados de los andlisis de varianza para
las variables incidencia de roya y defoliacién, en los dos sectores considerados
(fructificacién y diferenciacién), durante el perfodo de las observaciones.

Las tres progenies del grupo de la planta F3 A.222, son claramente susceptibles,
sus valores de incidencia y defoliacién son similares a los medidos en el testigo
Caturra. En los anélisis de varianza resultaron heterogéneos, pero sus indices
de susceptibilidad son tan altos que su discriminacién en la practica carece de
importancia.

Tabla 6. Andlisis de varianza de las variables incidencia de roya y defoliacién,
medidas en las porciones en fructificacién (ZP) y diferenciacién (ZC).

Fructificaciéon (ZP) Diferenciacién (ZC)
ogenie GL Abr Jun Ago Oct Abr Jun Ago Oct
- A.192 5 n.s n.s n.s ns n.s n.s n.s n.s
A.293 6 n.s o n.s n.s n.s n.s o o
= A.206 1 *k 3k 3k 3k *k 3k n's * %k %k 3k * % n.s
~ A.222 2 n.s n.s n.s n.s o o o n.s
() H.8005 2 *k 3k 3k 3k *k 3k 3k k n-s %k 3k * % * k
A.192 5 n.s n.s - - n.s n.s n.s n.s
A.293 6 n.s n.s - - n.s n.s n.s n.s
< A206 1 o o - - o n.s n.s n.s
A.222 2 * 3k * % _ _ * % * % * % n.s
H.8005 2 * 3k * % _ _ * % * % * % * %

-: No se determiné por alta defoliacién
**: Significativo (P=0,01)
ns: No significativo
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Los otros grupos analizados no ofrecen dificultades. Dos progenies del A.206
son disimiles tanto en defoliacién como en incidencia, su calificacién fue: B1.107
susceptible y BI.120 resistente. Algo anédlogo ocurre con los derivados del H.3005:
B.1104 y B.1026, ambos susceptibles, en tanto que B.1105 es resistente.

(Cual es el efecto de la roya sobre el desarrollo vegetativo de la planta?

La proporcién de hojas afectadas por roya (incidencia de la enfermedad) es un
indice adecuado del desarrollo del patégeno en la planta. La defoliacién es efecto
de ese desarrollo.

Anteriormente se mencioné que “cuando la defoliacién afecta el 50% del follaje, la
incidencia tiende a estabilizarse en valores cercanos a ese nivel. Durante el perfodo
de estabilizacién, es muy probable que la severidad se incremente hasta provocar
la caida de las hojas”.

En la Figura 7, se corrobora que incidencia y defoliacién crecen simultdneamente
en los dos sectores de las plantas (ZP y ZC) en los que ocurren sendas epidemias.

Entre los genotipos resistentes y susceptibles las diferencias son muy evidentes.
En los materiales susceptibles, el progreso de la roya es muy rédpido y coincide con
el desarrollo de los frutos, especialmente en la fase de crecimiento acelerado tanto
en dimensién como en peso, y con la emisién y nuevo crecimiento de las ramas
sobre las cuales se producird otra cosecha, 18 meses después. La Figura 6, muestra
que en esos genotipos en abril y junio la incidencia sobrepasaba el 60% en el sector
en fructificacién (ZP). En los genotipos resistentes la enfermedad iniciaba con al
menos 4 meses de retraso, lo cual permite que el crecimiento y desarrollo de frutos
y de ramas ocurra sin enfermedad o en niveles muy bajos de la misma, y con bajas
proporciones de defoliacién. La incidencia en estos genotipos (Figura 7) era de 2%
en abril y en junio de 6%.

El estado de “pérdida (defoliacién) o ganancia (nuevo crecimiento y retencién)” de
hojas es esencial para el llenado de los frutos, se mide durante la epidemia de roya,
y se establece por el balance de follaje, asi: En genotipos resistentes A.192, A.293 y
variedad Colombia, en junio incrementaron su follaje en cerca de 20% respecto del
follaje inicial registrado en abril (base 100%), y que posteriormente alcanzé valores
de 140% en agosto. Estos incrementos corresponden a los periodos de crecimiento
acelerado, que generalmente ocurre entre marzo y abril. En genotipos susceptibles
la defoliacién superd al nuevo crecimiento; los derivados de A.222 mostraron
balances de follaje de 95% en junio y 71% en agosto. Caturra y otros materiales
susceptibles pasaron de 105% a 96%.




En las plantas de café naturalmente ocurre intensa caida de hojas (defoliacién) en el
periodo comprendido entre la floracién y la maduracién de los frutos, especialmente
por edad de las mismas o por causas ambientales. Durante la recoleccién, la caida
de hojas se incrementa por efectos mecanicos asociados a ese proceso. Es factible
suponer, que las diferencias en los niveles de defoliacién entre la variedad Colombia
y los materiales susceptibles (Caturra y derivados de A.222) puedan atribuirse al
efecto de la roya. Estas diferencias fueron muy notables en los meses de abril, junio
y agosto: 52%, 65% y 53%, respectivamente. Los genotipos resistentes A.192 y
A.293 tuvieron patrones de defoliacién similares a la variedad Colombia, que no
fue afectada por la roya.

Qué caracteristicas y consecuencias tiene la resistencia observada?

Laresistenciaincompletaalaroyadel cafeto, observadaen derivados de generaciones
avanzadas de Cat. X H. de T., del presente estudio, posee dos caracteristicas de
enorme valor: Prolongada dilacién en el inicio de las epidemias de H. vastatrix y
reducida tasa de progreso de la enfermedad. Esta tltima caracteristica se manifiesta
nitidamente en las dos epidemias, en la regién en produccién (ZP) y en la regién
en crecimiento (ZC).

El avance de la enfermedad en los materiales susceptibles, en el periodo abril a
junio, alcanza los méximos niveles (mas de 60%), mientras que en los resistentes
solo varia de 0% a 19%, en un proceso de baja tasa de progreso. Esto trae como
consecuencia en genotipos susceptibles y en la variedad Caturra, que los frutos en
pleno desarrollo entre junio y agosto (fase de rapido crecimiento) estén soportados
en ramas gravemente defoliadas (80 a 90%); mientras que los resistentes conserven
una proporcién elevada de sus hojas en las ramas, acompanando el llenado normal
de los frutos. Este efecto le permite a los genotipos resistentes mantener sus frutos
y emitir vigoroso crecimiento vegetativo sobre el cual se formarén las futuras
cosechas. Algo similar ocurre en la zona en diferenciacién, en la cual la maduracién
y recoleccién de frutos ocurre entre marzo y mayo del afo siguiente.

III. Determinacion de parametros epidemiolégicos asociados
a la resistencia incompleta a Hemileia vastatrix

A partir de los registros de campo de porcentaje de incidencia de la roya del cafeto,
del experimento MEG0240, Alvarado y Solérzano (4, 7), estudiaron las curvas
de progreso de la enfermedad en la progenie de 22 progenitores de generaciones
F4, FARC1, F5, FSRC1, derivadas de 11 cruzamientos, e incluyeron tres testigos
(variedad Colombia, variedad Caturra y la progenie susceptible DQ.168). Los
registros se tomaron entre junio y noviembre de 1998, en condiciones de epidemia
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severa de roya, favorecida por las altas temperaturas ocurridas durante el verano de
enero y febrero de ese afo (Fenémeno El Nifio).

La caracterizacién estadistica de curvas de progreso y estimacién de los pardmetros
que la describen, se realizaron para cuantificar las diferencias reales entre epidemias
que ocurren sobre diferentes genotipos como consecuencia del nivel de resistencia
incompleta que poseen (5, 8).

El trabajo de campo tuvo como objetivo estimar, comparar y escoger para seleccién,
algunas variables epidemioldgicas asociadas con la resistencia incompleta a la roya:
Area bajo la curva de la enfermedad (AUDPC), nivel méximo de infeccién (Y max.)
y tasa de progreso (r), en germoplasma de café, previamente estudiado por su
reaccién de resistencia a H. vastatrix, por Alvarado y Solérzano (5, 8).

La Tabla 7, resume los resultados del progreso de la roya y la discriminacién previa
de los genotipos como resistentes o susceptibles. En nueve de ellos, el Hibrido
de Timor participa como progenitor. El hibrido H.4075, tuvo como progenitor
resistente la especie Coffea canephora. El hibrido H.2213 posee como uno de sus
progenitores a la introduccién N.197 de Coffea arabica. Los testigos fueron las
variedades Colombia (resistente) y Caturra (susceptible).

A partir de los registros periédicos de incidencia de roya, construyeron las curvas
de progreso de la enfermedad por genotipo y por repeticién (9, 8).

Se ajustaron las curvas a modelos estocasticos de comin uso en epidemiologia
vegetal (58, 62, 89), que se basan en supuestos relativos a la tasa de incremento de
la enfermedad, dependiendo si la misma es funcién de la cantidad de enfermedad
(Yi), de la cantidad de tejido sano disponible (1-Yi) o de la cantidad de enfermedad
(Y1) y del tejido disponible por infectar (1-Yi).

Con los criterios de Pedroza (62), se definié el mejor ajuste de cada epidemia en
particular a los modelos Lineal (Y), Logistico (L), Exponencial (E), Gompertz (G)
y Monomolecular (M). De acuerdo con Campbell y Madden (27) los valores de
ajuste son mayores o iguales a 50%, los cuales son adecuados en experimentos de
campo (30).

Ademads, calcularon las variables tasa de incremento de la enfermedad (r), nivel
maximo de infeccién (Y max), y 4rea bajo la curva de progreso de la enfermedad

(AUDPC), de acuerdo con Neher ez al. (58).

Neher et al. (58), definen la tasa de progreso de la enfermedad por el coeficiente
de regresién en la relacién epidemia - tiempo. Consideran que el incremento o



Tabla 7. Incidencia de la roya (%) y reaccién a Hemileia vastatrix en genotipos de
café. Experimento MEG0240. Resumen de los resultados.

Incidencia de roya (1998) Reaccion a
0 Hibrido  Progenie Hemileia
Jun. Agos. Sept. Now. vastatrix

H.3075 HD.248 0,0 0,0 0,0 1,1 Resistente
H.3075 HD.553 0,0 0,0 0,2 0,5 Resistente
H.3084 HJ.288 43 15,7 18,5 10,2 | Susceptible
H.3084 HJ.902 0,3 1,2 2,4 41 Resistente
H.3084 HJ.480 0,3 3,6 49 2,9 Resistente
CX (CxHT) H.3084 HJ.115 2,9 48 8,4 6,2 Resistente
H.3074 HJ.910 0,1 5,3 9.8 9,5 Resistente
H.3083 DI.698 3,1 8,2 6,8 41 Resistente
H.3074 HJ.730 1,0 11,3 7,4 15,0 | Susceptible
H.3076 DI1.545 13,1 | 13,9 13,0 7,3 Susceptible
Promedio | 2,5 6,4 8,1 6,1

H.3001 DQ.632 2,8 8,7 11,2 6,5 Resistente
H.3004 DQ.218 3,1 19,0 19,0 10,1 | Susceptible
H.3029 DI1.25 55,0 | 52,3 49,2 31,1 | Susceptible
H.3001 DQ.751 13,0 | 17,0 13,7 7,2 Resistente
Promedio | 18,5 | 24,3 23,3 | 13,8

(C x HT)

Hopis | HDS05 | 284 | 464 | 382 | 223 | Susceptible
Hopls | HD264 | 411 1499 | 428 | 206 | Susceptible
CyX(CxN197) | 5oio | HD279 | 235 866 |8L9 | 160 | Susceptible

' HD.271 | 212 | 50,5 | 459 | 229 | Susceptible

H2213 | promedio | 28,5 | 45,9 | 39,7 | 20,4

H.4075 HE145 0,8 6,6 10,3 7,5 Resistente
H.4075 HE262 0,2 0,5 1,9 1,5 Resistente
H.4075 HE193 0,1 1,1 3,1 1,8 Resistente
H.4075 HE149 0,2 3,6 5,8 4,7 Resistente

Promedio | 0,3 | 2,9 53 3,9

Cy x (C.arabica x
C. canephora)

DQ.168 | 585 | 556 | 472 | 323 gizinggiz
Testigos 500, | Caturra 556 | 615 | 831 | 829 p
Promedio | 57,0 | 58,6 50,1 | 32,6 Resistencia
Colombia | 0,4 2,2 4.1 3,6
’ ’ ’ ’ completa

disminucién de la misma, resulta de la interaccién patégeno X hospedante
X ambiente, que expresa de manera integral el desarrollo de la epidemia en un
determinado patosistema. El nivel méximo de infeccién lo asumen como medida
cuantitativa de la intensidad de la epidemia en un momento dado. El 4rea bajo
la curva de progreso de la enfermedad, lo determinan como una medida de la
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variacién de la epidemia en el tiempo como un todo. El AUDPC es un pardmetro
que permite comparar epidemias registradas sobre diferentes genotipos, aun en
ausencia de ajuste a un modelo epidemiolégico comin; segtin Reynolds y Cunfer
(67), constituye el pardmetro més comunmente asociado con la resistencia
incompleta.

Para este trabajo Alvarado y Solérzano (4, 7), asumieron las consideraciones y
supuestos relativos a los pardmetros epidemiolégicos descritos por estos autores (27,
30, 58, 62, 67). Efectuaron los anélisis de varianza de estas variables epidemiolégicas
y realizaron las comparaciones entre medias de tratamientos (DMS y Dunnett al
5%), segtn Steel y Torrie (83) y Wright (89).

(Como se comparan las epidemias?

Se construyeron las curvas de progreso de la enfermedad sobre 25 genotipos (22
progeniesy 3 testigos) sembrados en el experimento MEG0240, con dos repeticiones.

El ajuste a los modelos méds comunes, dio como resultado que 28 de las 50 curvas
de progreso, ajustaron a alguno de ellos mediante regresién lineal (R?>/= 50%).

El mejor ajuste de las curvas de progreso de la enfermedad a los diferentes modelos
se puede resumir de la siguiente manera: 22 al Y (Lineal), 3 al M (Monomolecular),
2 al E (Exponencial), y 1 al G (Gompertz). Ninguna regresién ajust6 al modelo L
(Logistico). De las curvas se registré que 22 de éstas no ajustaron a ninguno de los
cinco modelos. Ademads, dos parcelas no presentaron infeccién por roya (resistencia
completa — testigo variedad Colombia), como se muestra en la Tabla 8.

Tabla 8. Ajuste de las curvas de progreso a
Hemileia vastatrix sobre 22 progenies y 3 testigos
estudiados en dos experimentos, con relacién a
cinco modelos de crecimiento.

MEG0240
Numero de R’ (Rango)
curvas
Y 22 52-99
E 2 51-77
M 3 64-97
L 0 -
G 1 57
Total 28 (28%)




Para la comprensién de las variables de respuesta y su relacién con la curva de
progreso de la enfermedad, en la Figura 8, se presentan las fases de la curva de
progreso de la enfermedad (62); donde “r” es el pardmetro que mejor describe la
tasa de progreso de la enfermedad en las diferentes fases de la epidemia.

Parametros epidemioldgicos

La Tabla 9 muestra los resultados de la discriminacién de genotipos, por el método
de clasificacién segin el nivel de resistencia incompleta a H. vastatrix y por el
ajuste de las curvas de progreso a los modelos, considerando los coeficientes de
determinacién (R?).

La Tabla 9, contiene valores de las variables: Area bajo la curva de progreso de la
enfermedad (AUDPC), nivel méximo de infeccién (Y max.) y tasa de progreso de la
misma (r). Contiene la informacién referente a la etapa de la curva de progreso de
la enfermedad, que se identificé durante el periodo de observaciones. No incluye la
significacién estadistica, ni valores criticos de pruebas de comparacién de medias
(DMS y Dunnett 5%), para la variable tasa de progreso, porque las epidemias en

70

Ymax Periodo de maxima
/ enfermedad

50 — L . .,
Crecimiento Declinacion
progresivo

40 —
30 -
20 -

10 -

Yi o Yf
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30 60 90 120 150 180 210 240 270300 330 360 390 420 450 480

Duracion de la epidemia (dias)

Parémetros de la curva de progreso de la enfermedad (62).
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Tabla 9. Discriminacién de genotipos por resistencia incompleta a Hemileia
vastatrix. Ajuste a modelos de crecimiento. Variables epidemioldgicas. Etapa de la
curva de progreso. Experimento MEG02.40.

Modelo R? R:iff;‘:“ AUDPC Y(f;:f"‘ r E‘apa;ilgi:::"a g
HD553 M. M |64 84 Altfamente 256 0.6 0.0112 PrimerosAsintomas y

’ ’ resistente ’ ’ ’ lesiones
HD.248 - Y -, 67 “ 33,0 1,1 0,0111 “
HE262 Y, - 75, - “ 156,1 2,0 0,0129 | Crecimiento progresivo
HE193 Y, - 76, - “ 236,9 3,1 0,0180 “
HJ.902 Y,Y 99,91 “ 296,6 43 0,0194 “
HJ.480 Y, - 62, - | Resistente |463,4 5,3 0,0129 | Crecimiento progresivo
HE149 Y, E 99, 51 “ 542,6 6,7 0,0189 “ Declinacién
HJ.115 Y, - 72, - “ 830,1 8,5 0,0058 “ “
DI.698 - - - - “ 845,5 8,2 0,0027 “ “
HJ.910 Y, G 90, 57 “ 941,2 10,6 0,0244 “ “
HE145 Y, Y 54, 58 “ 965,6 10,3 0,0153 “ “
DQ.632 - - - - “ 1.122,4 13,5 0,0059 “ “
HJ.730  Y,Y  [62,79 |Susceptible|1.690,6 | 17,3 0,0182 procgl;eecs.ivo Declinacién
DI1.545 Y, - 99, - “ 1.732,1 14,9 -0,0041 “ “
DQ.751 - Y - 91 “ 1.882,4 17,6 -0,0033 “ “
HJ.288 - - - - “ 1.885,0 18,5 0,0056 “ “
DQ.218 - - - - “ 1.997.9 20,2 0,0083 “ “
HD.279 - - - - “ 4.008,2 35,9 -0,0028 “ "
HD.505 - - - - “ 5.067,2 46,5 -0,0019 “ “
HD.271 - - - - “ 5.397,1 50,5 0,0005 “ “
HD.264 - Y -, 62 “ 5.666,5 49,4 -0,0046 “ “
DI.25 Y, Y 74,91 “ 6.792,8 55,2 -0,0039 “ “
DQ.168* M. E 97,71 “ 7.174,0 60,3 -0,0037 “ “
Caturra Y, Y 76, 52 |Susceptible|7.336,2 60,9 -0,0039 “ “
Colombia Y,Y 56, 72 | Resistente [392,6 4,3 0,0146 | Crecimiento Progresivo
Nivel de significancia > o
Coef. de variacién (%) 26,0 25,5
DMS (0,05) 1.232,3 11,0
Dunnett (0,05) 1.801,0 16,1

-:No se derterminé por falta de ajuste a los modelos considerados (R2<50%)



los diferentes genotipos no estdn homogeneizadas al modelo de mayor ajuste, por
el valor del coeficiente de determinacién y el cuadrado medio del error. A pesar
que la técnica de Richards (58, 62) permite su estandarizacién, por los argumentos
expuestos, carece de importancia en comparaciones puntuales.

El andlisis estadistico de las variables AUDPC y Y méx., mostré diferencias
significativas entre tratamientos. La magnitud de las diferencias a través de estas
dos variables, cuando se comparan las medias de genotipos mediante pruebas
DMS y Dunnett 5%, confirman la capacidad discriminante de las mismas. Con
su empleo se confirmé la separacién previa en resistente incompleto o susceptible,
establecida por Alvarado y Solérzano (3), al analizar el progreso de la roya y la
defoliacién como variables de respuesta durante el proceso de las epidemias.

La discriminacién de los genotipos evaluados en el experimento MEGO0240
(Tabla 9), permitié su separacién en niveles de resistencia incompleta: altamente
resistentes, resistentes y susceptibles. Los valores medios de la variable drea bajo
la curva de progreso de la enfermedad (AUDPC) con relacién al testigo susceptible
fueron de 2,0%, 11,1% y 53,6%, respectivamente. Los valores de Y max., para
las mismas comparaciones fueron de 2,2%, 9,0% y 35,1%. Caturra, testigo de
susceptibilidad, alcanzé un Y max. de 60,9% de infeccién. Los conjuntos de
genotipos catalogados por alta resistencia incompleta y resistentes en el mismo
sentido, fueron homogéneos. Cuando se les comparé con la variedad Caturra,
presentaron diferencias significativas.

La comparacién de progenies resistentes o altamente resistentes, con la variedad
Colombia, testigo de resistencia completa, fueron estadisticamente similares en
todos los casos para las variables AUDPC y Y max.

Las variables drea bajo la curva de progreso de la enfermedad (AUDPC) y Y max.,
son ideales para apreciar la resistencia incompleta existente, porque son medidas
cuantitativas relacionadas a la intensidad de la enfermedad que mejor la describen.

El AUDPC, es el pardmetro mayormente asociado con la expresién de resistencia
incompleta, ya que involucra como un todo la influencia del ambiente, de la
enfermedad, de su tasa de progreso y del nivel final de infeccién. Como pardmetro,
constituye la mejor opcién para el andlisis de la resistencia dilatoria, en ausencia de
ajuste de las epidemias a un modelo epidemiolégico clésico.

En la Tabla 9, se observa que la magnitud de los coeficientes de variacién para

estas variables es reducida, lo que incrementa la precisién, validez, alcance de los
resultados y conclusiones que se deriven.
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La tasa relativa de incremento (r) es un componente epidemiolégico de primer
orden, especialmente cuando se quiere medir en genotipos susceptibles el efecto
del control quimico sobre la tasa de progreso de la enfermedad, porque la reduce.
En contraste, la expresiéon genética de la resistencia postinfectiva existente en los
derivados del Hibrido de Timor y de C. canephora (2), por su efecto dilatorio, impide
la comparacién de genotipos con diferentes grados de resistencia incompleta,
porque no coinciden en los periodos de evaluacién en las mismas fases de la
epidemia. Pese a lo anterior, los valores de “r”, son comparables dentro de grupos
homogéneos de resistencia, previamente definidos por el analisis de las variables
incidencia de roya, AUDPC y Y maéx., siempre y cuando se hayan ajustado a un
modelo epidemiolégico comun.

En el experimento MEG0240, los valores de “r” variaron entre 0,0111 y 0,0194
en genotipos con elevado nivel de resistencia incompleta, en los resistentes entre
0,0027 y 0,0244.

En genotipos susceptibles, se obtuvieron valores bajos de “r”, en muchos casos
con valores negativos, aunque de escasa magnitud. Estos se localizaron en la fase
particular de la curva de progreso de la enfermedad (Figura 8), que en la mayoria
de genotipos susceptibles y Caturra, coincidié con la finalizacién del crecimiento
progresivo, con el nivel maximo de enfermedad (Y maéx.) - generalmente mayor al
50% -, y con el inicio de la fase de declinacién de la enfermedad, que se caracteriza
por niveles elevados de severidad y defoliacién. El testigo Caturra, siempre registrd
valores negativos de baja magnitud, explicable por lo antes dicho.

Enla Tabla 9, para cada grupo se presentan los valores de incidencia de la roya en los
meses en observacién y, del AUDPC, como promedio de genotipos, separados por
su reaccién a H. vastatrix, debido a que conforman grupos homogéneos definidos
como “altamente resistentes”, “resistentes” y “susceptibles”. Se incluyen los valores
de referencia de las variedades Caturra (susceptible) y Colombia (con resistencia

completa).




IV. Estimacion del efecto de H. vastatrix en la produccién en
genotipos con resistencia incompleta y en variedad Caturra

;Qué efecto tiene Hemileia vastatrix en la reducciéon de la produccion de
genotipos de café con diferentes grados de resistencia incompleta?

Alvarado et al. (3), a partir del experimento MEG0205, en el cual se establecieron
métodos de medida eficientes y repetibles de la resistencia incompleta a la roya
del cafeto, evaluaron 23 progenies F4, F5 y F6 de (Cat. X H. de T.), en cuanto
al mantenimiento de la productividad en presencia de la roya, durante cuatro
cosechas anuales.

Estas progenies, en el mismo experimento, previamente habian sido calificadas por
su nivel de resistencia incompleta a H. vastatrix, a través del progreso de la roya
y la defoliacién en periodos productivos, bajo condiciones de epidemia severa de
la enfermedad. Su nivel de productividad se determiné con los protocolos de la
Disciplina de Mejoramiento, registrando la produccién durante un ciclo de cuatro
cosechas.

En las Tablas 2 a la 6, se presenté la informacién relativa al agrupamiento
genealdgico, la estructura para la particién ortogonal de sumas de cuadrados para
las variables incidencia de roya y defoliacién, los registros de estas variables en
la zona productiva y de crecimiento de las plantas, los analisis de varianza y los
criterios para la decisién de su calificacién como resistentes en sentido incompleto
(dilatorio), y la decisién acerca de su calificacion .

A partir de la informacién generada en el experimento MEG0205, se establecid
la relacién entre la incidencia de la roya y la defoliacién ocasionada por ella, en
funcién del nivel de resistencia incompleta a la enfermedad, que cada genotipo
estudiado posee. Para el efecto, se evalué el progreso de la enfermedad durante un
periodo de tiempo, bajo condiciones altamente favorables a la epidemia, para poner
a prueba la resistencia que expresan las plantas en el campo. Con estas variables
(incidencia de roya y defoliacién), se calificaron inicialmente los genotipos por su
nivel de resistencia.

El experimento MEGO0205 se sembré en un disefio en bloques divididos, con dos
factores en franjas y tres repeticiones. Cada genotipo ocupé una parcela de 20
plantas, la mitad se ubicé en una franja con control de roya y la otra mitad sin
control de la enfermedad.
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El efecto en la produccién se definié en cada genotipo por la diferencia entre la
produccién obtenida en parcelas tratadas y no tratadas, con control quimico
contra roya. Los registros se tomaron en periodos de alta epidemia, y 10% o més
de incidencia de roya en variedad Caturra, transcurridos 90 dias de la floracién
principal, criterio para iniciar el control quimico contra la enfermedad en genotipos
susceptibles. La produccién se expresé en arrobas de café pergamino seco por
hectérea al afio.

Analizada la produccién de cada afio y mediante el anélisis de varianza se
estableci6 la significancia estadistica de las fuentes de variacién, especialmente de
la interaccién genotipo X control (G X C).

Para corroborar la clasificacién en genotipos resistentes y susceptibles, obtenida por
el primer método de medida, se descompuso la suma de cuadrados de las fuentes de
variacién “interaccién genotipo X control” y “control” y se evalué la significancia.
Los genotipos con contribucién significativa a la misma, se catalogaron como
susceptibles, los que no, se calificaron resistentes.

Los genotipos evaluados tuvieron igual rendimiento en presencia y en ausencia de
roya: 100% en la produccién acumulada de cuatro cosechas y 99% en el periodo
de epidemia severa considerado. Las progenies susceptibles en presencia de la
enfermedad, redujeron su productividad entre 6,6% y 13,4%. No se detectaron
diferencias significativas en la fuente de variacién “control de roya”, ni en cosechas
anuales, ni en acumulado del ciclo de cuatro cosechas (Tabla 10).

Tabla 10. Significancia entre genotipos, control quimico de roya e interaccién
genotipo x control. Medidos en cosechas anuales y en el acumulado de cuatro.

Producciéon Produccién

Josinonl Cosecha Gen(%:)ipos Si‘:!nctg(:t::i GxC ((:O/X ) 1 ) 2
sin control sin control
MEG0205 1990-92 | ** n.s * 6,8 654,1 93,6
1992-93 | ** n.s * 11,6 576,5 104,7
1993-94 | ** n.s * 10,6 638,8 98,8
1990-94 | ** n.s n.s 6,5 553,4 97,8

n.s: No significativo; *: Significativo (P=0,95); **: Significativo (P=0,99); GXC: Interaccién genotipo
X control; C.V. (%): Coeficiente de variacién; Produccién 1 sin control: @/ha/afio de café pergamino
seco; Produccién 2 sin control: Porcentaje con respecto a parcela con control de roya.



La descomposicién de la suma de cuadrados de la interaccién G X C, muestra que
los genotipos BI.51, BI.73, Nr.160, BI.68, BI1.499, BI.107, B.1026, B.1104 y AN.620,
contribuyeron significativamente a la misma, y en conjunto explican el 78,49% de
la magnitud de la interaccién. Caturra (testigo susceptible) contribuyé en 4,55%
a la misma, y junto con las progenies anteriores explican el 83,04% del valor de
la interaccién genotipo X control. Un genotipo, el AN.620, que no se deriva del
Hibrido de Timor, es responsable del 20,34% de la interaccién.

La discriminacién de genotipos en resistentes y susceptibles, a través de los dos
procedimientos considerados, progreso de la roya y la defoliacién, y detrimento
en la produccién por la enfermedad, mostré tres situaciones: 1. Coincidencia en
los resultados obtenidos por los dos criterios de seleccién, lo que significa acierto
en la separacién correcta de los genotipos por los dos métodos. 2. Ocurrencia de
genotipos, aparentemente susceptibles, por presentar altos niveles de incidencia
de roya y defoliacién, pero sin efecto en la produccién. Estos Gltimos podrian
asimilarse a casos de “tolerancia” a la enfermedad. 3. Genotipos calificados como
resistentes por baja incidencia de roya y defoliacién, pero susceptibles al efecto
de la enfermedad sobre la produccién, sugieren ser seleccionados por este Gltimo
criterio.

La Tabla 11 muestra la coincidencia en la calificacién por el nivel de resistencia con
los dos métodos, en 19 de las 23 progenies estudiadas (82,6%), una progenie (4,3%)
es tolerante, y tres progenies, a pesar de presentar bajas incidencia y defoliacién,
fueron afectadas en la produccién (13,0%).

El comportamiento de los testigos fue el esperado. Susceptibilidad en Caturra con
pérdidas significativas en produccién, de 17,9% en periodos de epidemia severa y
12,7% en el acumulado de cuatro cosechas. En variedad Colombia las producciones
registradas en las franjas con y sin control de roya fueron estadisticamente similares.

Se puede afirmar que la proporcién de hojas afectadas por la roya (incidencia) es un
indice adecuado del desarrollo del patégeno en la planta y la defoliacién un efecto
de ese desarrollo.

En los genotipos analizados se hallaron claras diferencias entre los genotipos
resistentes en sentido incompleto (R) y aquellos susceptibles (S):

En los resistentes, la enfermedad se desarrolla con més de cuatro meses de retraso.
El desarrollo de los frutos dura en promedio 8 meses, de los cuales con estos
genotipos resistentes, escapa al efecto de la enfermedad durante los primeros 4
meses, que son los mads criticos para que los frutos alcancen su tamafio y llenado.
Asi mismo, el crecimiento y desarrollo de las hojas y ramas ocurre con bajos
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Tabla 11. Discriminacién de genotipos resistentes y susceptibles a Hemileia
vastatrix, mediante la medida del progreso de la enfermedad y la defoliacién en la
regién productiva de las plantas, y por el detrimento en la produccién por efecto
de la roya. Experimento MEG0205.

Abril Agosto Abril Agosto % % Cont.

brido S F4 F5  o1R, %LR. %D. %D. 1 ped. s 2 Con
H.3001 [A.192  [Pr64 [BL51 30 195 | 40 | 408 |[R 103/ 634" S | No
BL53 17316 | 41| 419 R | 00/059ns.| R | Si
BL54 19198 | 39| 451 |[R | 61 229ns.| R | Si
BL56 10| 125 | 42 | 466 R | 18/017ns.| R | Si
BL60 231169 | 26| 356 R | 00 004ns | R | Si
BL625 | 34 | 83 | 44| 352 R | 00/014ns.| R | Si
Media | 2,2 | 181 | 39 | 409
A293  |Lb.490 [BL71 12| 136 | 87| 663 R | 82335ns.| R | Si
BL73 15| 120 | 80 | 526 R |123| 728**| S | No
BL74 03| 113 /165 | 631 R | 2,6 030ns| R | Si
BL76 1,4 196 | 76 | 60,0 R | 00/017ns.| R | Si
BL78 30 261 (172 | 742 |[R | 84(355ns.| R | Si
Nr157 [BH.1226| 3,7 | 201 | 188 | 70,7 |R | 3,4 038ns.| R | Si
Nr.160 34 298 135 | 597 |[R | 11,6| 6,84**| S | No
Media | 2,1 | 189 |129 | 638 |- - - -
A222 |Cnl169|BL68 | 698 | 982 |623 | 988 |S 93| 371+ s | si
BL69 | 516 | 695 | 51,0 | 895 |S 85|351ns.| R | No
BL499 | 568 | 484 | 603 | 904 |S |106| 510*| S | Si
Media | 594 | 730 |579 | 929 |- - 1o
A206 |Rs.409 |[BL107 | 16,1 | 335 |239 | 80,1 |S |11,0| 493*| S | Si
Rs428 [BL120 | 05 | 157 | 63 | 50,7 R | 0,0 004ns| R | Si
Media | 83 | 242 |151 | 654 |- - N
H.3004 |B.1276 Media | 00 | 27 |156 | 485 R | 0,7 002ns| R | Si
H.3005 |B.1026 343 | 547 1488 | 901 |S 1206 | 1510°*| S | Si
B.1104 483 | 700 |326 | 856 |S |139 ) 885** S | Si
B.1105 19| 39 | 46| 302 R | 09/005ns.| R | Si
Media | 22,2 | 42,1 287 | 686 |- - N
H.2094 |AN.620 Media | 334 | 699 |404 | 913 |S |243|2034**| S | Si
Testigo |Caturra Media | 59,9 | 44,6 | 624 | 979 |S 10,5 455" S | Si
Colombia Media | 01| 00 | 81 | 394 RC| 00 /239ns RC| Si

%I.R.: Porcentaje de incidencia de roya. Lectura en abril y lectura en agosto; %D.: Porcentaje de
defoliacién. Lectura en abril y lectura en agosto; C.1.: Calificacién 1, mediante el progreso de la roya
y la defoliacién, por medio de contrastes octogonales; C.2.: Calificacién 2, mediante el detrimento
en la produccién por efecto de la roya, interaccién GXC; R: Resistencia incompleta; S = Susceptible;
R.C. = Resistencia completa; %Perd.:Porcentaje de pérdidas (Produccién con control - Produccién
sin control ) X 100/Produccién con control; %Cont.S.C.: Porcentaje de contribucién a la suma de
cuadrados — Interaccién GXC; n.s.: No significativo; *: Significativo para P=0,95; **: Significativo
para P=0,99; Con: Similitud en la calificacién como R, S y R.C., por los dos métodos.



niveles de enfermedad. La expresién de esta resistencia incompleta en derivados
del Hibrido de Timor, retrasa las epidemias y reduce la tasa de progreso. Su
efecto explica la estrecha relacién entre los niveles de infeccién y la proporcién de
defoliacién ocurridas durante el ciclo de desarrollo de los frutos y la disminucién
en la produccién.

En contraste con lo anterior, en genotipos susceptibles la roya progresa con
rapidez, coincidiendo con el desarrollo de los frutos y con el nuevo crecimiento
de las ramas, donde se formard una nueva cosecha 18 meses después, afectandolos
tempranamente.

La caracterizacién de la resistencia incompleta, siguiendo el progreso de la roya
y la defoliacién en periodos de tiempo en los que ocurren epidemias severas de la
enfermedad, y su relacién posterior con la produccién, una vez ha concluido la
recoleccién de cuatro cosechas, es de gran utilidad para la correcta caracterizacién
de los genotipos, por su nivel de resistencia a la enfermedad.

El establecimiento nitido de reducciones en la produccién atribuibles al efecto
de la enfermedad, permiti6 la identificacién exitosa de genotipos resistentes en
sentido incompleto y genotipos susceptibles, y dentro de los Gltimos, la deteccién
de eventos de tolerancia a H. vastatrix (genotipos aparentemente susceptibles, pero
indiferentes al efecto de la enfermedad en la produccién).

V. Impacto econémico del efecto de la roya en progenies de
Cat. X H. de T., poseedoras de resistencia incompleta, y en
la variedad Caturra

Aristizédbal y Duque (16), a partir de resultados previos de caracterizacién de la
resistencia incompleta a la roya del cafeto (9), con los métodos descritos analizaron
la produccién de 101 progenies de Cat. X H. de T., que han participado en la
composicién de variedades compuestas con resistencia durable a roya, entregadas
por Cenicafé durante los tltimos 25 afos, y que han experimentado la quiebra de
la resistencia completa, por la que inicialmente fueron seleccionadas.

Las progenies fueron evaluadas en tres experimentos MEG0245, 0246 y 0247,
se compararon con el testigo variedad Caturra, con y sin control de la roya del
cafeto. Se consideré la produccién de ciclos de cuatro cosechas, recolectadas entre
julio de 1999 y junio del 2003. La caracterizacién inicial por su nivel de resistencia
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incompleta se definié6 mediante el seguimiento del progreso de la roya y la
defoliacién, en forma andloga a la usada en el experimento MEG0205, analizando
periodos de epidemia severa ocurrida durante la ejecucién del experimento.

Desde el inicio del programa de obtencién de variedades compuestas resistentes a
la roya del cafeto, un criterio de seleccién de progenies candidatas a conformarlas,
fue la escogencia de aquellas por similitud en produccién con la variedad Caturra
sin efecto de roya. Posteriormente, en la fase de seleccién por mayor productividad,
se involucro el criterio de superioridad estadistica respecto a Caturra con control.

Los principales resultados fueron:

e EI72% de los genotipos estudiados superaron en produccién, en 84 arrobas de
café pergamino seco por hectarea afio, por ciclo de cuatro cosechas (5 afios), a la
variedad Caturra sin control de la enfermedad.

e El 21% de los genotipos fueron estadisticamente mas productivos que Caturra
con control de roya.

* Laresistenciaremanenteexistenteenestos genotipos,los protegeadecuadamente
del efecto de la roya en la reduccién de la produccién y de la calidad.

 Ratificaron lo establecido por otros investigadores en estudios previos (2, 3, 9,
47, 48, 56, 57, 70, 77, 78), sobre el nivel promedio de pérdidas en produccién
asociadas a la enfermedad en genotipos susceptibles estimados entre 21% y
23%.

Para el anélisis econémico, Aristizabal y Duque (16) seleccionaron un grupo dentro
de las 101 progenies con elevada expresiéon de resistencia incompleta. Con las
medias de tratamiento, identificaron dos grupos de genotipos, previo célculo de
las diferencias en produccién de cada progenie con y sin control de roya. También
usaron el andlisis marginal y la técnica de presupuestos parciales.

En la Tabla 12, se presentan los ingresos brutos ajustados por las variaciones de
precios a un valor medio por arroba de café pergamino seco de $62.000,00.

Asf mismo, se deduce que los ingresos brutos adicionales por la utilizacién de
las progenies con resistencia incompleta a la roya del cafeto, con respecto de la
variedad Caturra sin control de roya, varfan entre $ 2.765.200 y $ 5.418.800 por
ciclo de cinco afios (4 cosechas).




Tabla 12. Promedio de produccién de progenies con resistencia incompleta a roya,
y su diferencia con variedad Caturra protegida con control quimico contra roya.
Modificado de Aristizabal y Duque (16).

Produccion Produccién Produccién Pérdidas de  Pérdidas por ciclo

L.L Media L.S. c.p.s./ciclo (miles de pesos)
Ccu1872 279,4 304,6 329,9 446 2.765,2
BI74 281,1 306,3 331,5 46,3 2.870,6
BH1208 285,6 307,8 330,0 47,8 2.963,6
FK139 281,8 307,9 334,1 47,9 2.969,8
BHB840 288,1 308,9 329,7 489 3.031,8
BI1696 281,4 309,0 336,6 49,0 3.038,0
Sp92 290,8 310,6 330,5 50,6 3.137,2
BG635 288,3 314,1 339,9 54,1 3.354,2
Sp366 282,5 315,4 348,2 55,4 3.434,8
BG495 290,2 3245 358,8 64,5 3.999,0
BK266 300,3 324,7 3491 64,7 4.011,4
BH776 284,4 3249 365,4 64,9 4.023,8
Cu1888 293,5 325,7 358,1 65,8 4.079,6
BHS843 291,1 3282 365,3 68,2 42284
BI625 298,0 329,4 360,8 69,4 4.278,0
BH904 290,7 331,4 372,0 71,4 4.426,8
DG376 306,0 331,8 357,6 71,8 4.451,6
BH993 312,7 335,0 357,4 75,0 4.650,0
BKS0 313,2 337,3 361,4 77,3 4.792,6
CU1902 296,3 341,0 385,7 81,0 5.022,0
BI35 312,0 3434 374,8 83,4 5.170,8
BI489 320,7 347,4 3741 87,4 5.418,8

Produccién: Arrobas por hectdrea de café pergamino seco por ciclo productivo de cinco afios (cuatro
cosechas); Produccién LI, Media, L.S.: Produccién del limite inferior, promedio y limite superior;
Pérdidas de c.p.s./ciclo: Promedio de pérdidas de café pergamino seco, en arrobas por hectérea afio,

por ciclo de cinco afios.

Las pérdidas de Caturra por no hacer control de la enfermedad se estimaron en
21%, equivalentes a 54 @/ha/afno y por ciclo, de café pergamino seco. Las pérdidas
de Caturra sin control de roya frente a las progenies con resistencia incompleta
son de 65,54 @/ha/ano/ciclo, que corresponden a 24% menos en produccién. La
comparacién entre Caturra y variedad Colombia, ambas en presencia de roya,
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mostré que el testigo Caturra reduce su nivel de productividad en 72,54 @/ha/
afio/ciclo, que corresponden a pérdidas del 26%, atribuibles a la roya.

VI. Variacién espacial de H. vastatrix sobre una poblacién en
mezcla de progenies de Cat. X H.de T., con resistencia
incompleta

A partir de la seleccién en los experimentos MEG0203, MEG0205, MEG0210,
MEG0213, MEG0215, MEG0237, MEG0241, MEG0243 y MEG0245, se reuni6 un
grupo de 28 progenitores de generaciones avanzadas de seleccién de Cat. X H. de
T, portadores de atributos agronémicos sobresalientes y resistencia a la roya del
cafeto, con la finalidad de obtener una variedad compuesta con resistencia durable
a la roya del cafeto, conformada por selecciones con resistencia incompleta a la
enfermedad.

Durante su evaluacién agronémica se utilizaron los protocolos establecidos por la
Disciplina de Mejoramiento Genético, y los métodos de medida de la resistencia
incompleta desarrollados por Castillo y Alvarado (29).

Con la progenie de estas selecciones se realizé la evaluaciéon en experimentos
regionales, con el propésito de observar la variacién espacial de la roya del
cafeto, cuando se realizan mezclas de plantas provenientes de los progenitores
seleccionados por resistencia incompleta. Se utilizaron tecnologias de informacién
para la toma de decisiones asociadas con la produccién, denominadas Agricultura
de Precisién (88).

Para observar la variacién espacial de la roya del cafeto, Villegas y Alvarado (88),
utilizaron los registros de campo tomados en el experimento MEG0259, bajo un
disefio completamente aleatorio, en el cual se evalué la respuesta de 30 genotipos,
28 progenies seleccionadas y 2 veces el testigo Caturra. Se sembraron 30 plantas
por genotipo, siendo la unidad experimental la planta. Se utilizaron distancias de
1 m entre plantas y 2 m entre surcos, para una densidad de 5.000 plantas/ha. El
experimento se rode6 con tres surcos de variedad Caturra para proveer inéculo
suficiente y evitar escapes a la enfermedad. El experimento se evalud en seis
ambientes. La serie de experimentos se sembro en el mes de noviembre de 1999 y
la toma de datos experimentales concluyé en diciembre de 2004.



EI MEG0259 se sembr6 en la Estacién Central Naranjal, localizada en el Municipio
de Chinchiné (4°59°N, 75°39’ Wy 1.310 m.s.n.m.). Su escogencia para el presente
andlisis obedece a la circunstancia de ser una de las areas cultivadas con mayor
diversidad de razas de roya compatibles con derivados de Cat. X H. de T. (10, 12).

La evaluacién de incidencia de roya se realizé6 con dos métodos plenamente
establecidos: 1. Calificando la reaccién de resistencia a roya, mediante el empleo de
la escala ordinal de campo de Eskes-Braghini (0 a 9), realizando dos evaluaciones
por afio a todas las plantas del experimento, en el punto de maxima enfermedad, de
acuerdo con la dindmica de la roya en cada localidad, y 2. Mediante el seguimiento
del progreso de la roya y la defoliacién en la regién productiva de las plantas, en
perfodos favorables al desarrollo de la enfermedad, definidos cuando el nivel de
infeccién, 90 dias después de la floracién, es superior a 10% en variedad Caturra, y
por lo tanto, requiere de control quimico contra la roya.

Los registros ordinales de incidencia y severidad de roya con la escala de Eskes -
Braghini (32), se clasificaron por clase, segin la agrupacién sugerida por Moreno y
Alvarado (56): Clase “0”: Resistencia completa; clase “1 a4”: Resistencia incompleta,
que brinda proteccién efectiva a la produccién, evitando que ésta se reduzca; clase
“5 y 6”: Resistencia incompleta, permite la reduccién parcial en la produccién;
clase “7 a 9”: Susceptibilidad asociada a pérdida econémica, similar a la que ocurre
en periodos de méxima enfermedad en la variedad Caturra.

Se presenta la variacién espacial registrada en el experimento MEG0259, durante
el periodo comprendido entre febrero de 2002 a noviembre del 2004. Se observé
el progreso de la roya y la defoliacién en la regién productiva y en diferenciacién
floral para cada ciclo de cosecha (2002, 2003 y 2004). Dentro del experimento se
seleccionaron nueve plantas por tratamiento, y en las 180 elegidas se registraron
el nimero total de nudos y el nimero de hojas presentes y de hojas con presencia
de roya, sobre aproximadamente diez pares de ramas, en los cuales se localizaba
la cosecha actual; se realizaron diez observaciones por afio de evaluacién. A partir
de esos datos se estimaron los porcentajes de defoliacién y de incidencia de la
enfermedad. Durante el mismo perfodo, dos veces por afio, se evalu6 la reaccién a
la roya del cafeto con empleo de la escala de Eskes-Braghini (32).

Con la informacién proveniente de los dos tipos de valoracién de la incidencia de
roya, se construyeron los mapas de isolineas de roya (isoroyas: lineas con iguales
valores de incidencia de roya y defoliacién) con el analisis geoestadistico (mejor
ajuste), mediante interpolacién Kriging puntual (88).

Se determind la variabilidad espacial y temporal de la roya del cafeto durante el
perfodo 2001 a 2004, dos veces al afio, con los registros tomados con el empleo de
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la escala de Eskes-Braghini (32), y con la agrupacién e interpretacién de la misma,
en términos de resistencia incompleta, sugerida por Moreno y Alvarado (56).

(Cuales fueron los resultados mas relevantes al examinar la estructura
espacial?

Se determiné la variacién espacio-tiempo de la roya en diferentes progenies
con resistencia incompleta, sorteadas aleatoriamente en mezclas de plantas. Se
establecié su estabilidad frente al patégeno y la efectividad de la resistencia que
poseen frente a la enfermedad.

Se determiné la dindmica de la enfermedad dentro del lote, constituido por
la mezcla de plantas con resistencia dilatoria derivada del H. de T., y plantas
susceptibles procedentes de la variedad Caturra. Se establecié que su variacién es
completamente aleatoria, que no ocurre correlacién entre muestras, y que carecen
de importancia las distancias de separacién.

El efecto dilatorio de la diversidad de la resistencia de las progenies en mezcla,
restringe el progreso de la enfermedad a la fase de crecimiento lineal, sin alcanzar
la fase exponencial durante el periodo de las observaciones, que abarca desde el
momento de la floracién principal a finales del mes de enero, hasta concluir la
recoleccién de la cosecha principal, en el mes de noviembre. Un resultado anélogo
se obtuvo en la caracterizacién de la resistencia, en plantas de genotipos con
resistencia incompleta, al registrar el progreso de la roya y la defoliacién (5, 8,
29). Estos resultados indican que la dindmica de la enfermedad al nivel del lote es
similar al patrén descrito al nivel de planta.

A través del tiempo, se observé un incremento en la proporcién de incidencia de
roya en algunos sectores del experimento, debido a la localizacién de plantas del
testigo susceptible (Caturra) en esos sitios de siembra. Sin embargo, estas plantas
presentaron bajos valores de incidencia. La diversidad genética existente en el lote
experimental le brind6 proteccién efectiva a la poblacién contra la enfermedad,
aun a las plantas susceptibles existentes en ella.

Se corroboré el notable efecto, sobre la dindmica de la enfermedad, que ejerce la
diversidad genética, resultante de la mezcla de progenies poseedoras de resistencia
incompleta a H. vastatrix, que protege a la poblacién del efecto de la roya, sin
requerir de control quimico.

Si bien se observaron pequefios focos de dispersiéon de la enfermedad, en sitios

de siembra ocupados por plantas del testigo susceptible Caturra, estas plantas
presentaron una disminucién importante en la intensidad de su dafio.
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En una investigacién anterior, realizada luego de la aparicién de la enfermedad
en Colombia, Villegas (87) evalué la dispersién de la roya del cafeto en tiempo y
espacio a partir de un foco natural, en un area determinada en lotes experimentales
sembrados con variedad Caturra, a densidades de 5.000 y 10.000 plantas/hectarea,
se registré que la epidemia de roya cambia a cortas distancias (8,5 m), resultado
anélogo a los obtenidos en el presente estudio de Villegas y Alvarado (88). Estudios
realizados por Leguizamén er al. (48), determinaron la curva epidemiolégica
de la enfermedad en variedades susceptibles a la roya, en tres localidades de la
zona cafetera, a diferente altitud y cultivo a libre exposicién solar, en los cuales
corroboraron que a menores altitudes, por efecto de las mayores temperaturas, la
roya avanza a unas mayores tasas de progreso y de dispersién al nivel de plantas,
lotes y fincas.

El empleo de la geoestadistica representa una excelente herramienta para entender
y aprovechar la respuesta de variedades que poseen resistencia dilatoria que opera
contra la diversidad de razas del patégeno existentes en el campo, porque contribuye
a explicar la variacién espacial del patégeno en poblaciones asi conformadas.

En los mapas de isolineas se diferenciaron claramente sitios con mayor presencia de
la enfermedad, asociados a plantas susceptibles de variedad Caturra. La dindmica
de la roya en las diferentes lecturas pudo ser explicada en mas de 80%. Los bajos
niveles de la enfermedad y la defoliacién en las zonas en crecimiento vegetativo
y en produccién, permitié concluir que el esquema de diversidad genética,
logrado mediante mezclas de progenies con resistencia incompleta, estabiliza las
poblaciones del patégeno a muy bajos niveles de dafo.

A continuacién, se presentan los mapas del andlisis espacial de dispersién de la
roya del cafeto, durante la vigencia del experimento, separados en tres grupos de
gréficas:

La Figura 10, agrupa los mapas elaborados con la informacién registrada con
la escala de campo de Eskes-Braghini (0 a 9) en sus datos originales (32), y con
la agrupacién sugerida por Moreno y Alvarado (56) en clases segin el nivel de
resistencia incompleta.

La Figura 11, retne los mapas del progreso de la roya en la zona de crecimiento

o de diferenciacién de las plantas evaluadas. Y, la Figura 12, retine los mapas del
progreso de la roya registrada en la regién productiva de las plantas.
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VII. Observaciones previas y seleccién de germoplasma para
determinar la herencia de la resistencia incompleta en
derivados de Cat. X H. de T.

En el inicio del proceso exploratorio de seleccién de genotipos probables portadores
de resistencia incompleta a la roya del cafeto, se adopté el criterio sugerido por
el doctor Carlos Rodrigues Jr., Director del CIFC de Portugal, en ese entonces
(Comunicacién personal, 1988). El recomendd la identificacién en el campo de
materiales para evaluacién, tomando en consideracién “gue una vez los derivados
de Caturra X Hibrido de Timor se encuentren en el campo en muchos paises, una primera
seleccion deberd ser hecha en el material que eventualmente aparece susceptible, pero con
un bajo nivel de enfermedad”.

Atendiendo la recomendacién del doctor Rodrigues Jr., se inicié un proceso de
busqueda sistematica de plantas que satisfacian esa condicién. El proceso comenz6
en las Estaciones Experimentales de Cenicafé, en ensayos de evaluacién de progenie
del programa de obtencién de variedades con resistencia completa a la roya.



Inicialmente, se evaluo la presencia de roya en derivados F3, F4 y F5 de Cat. X
H. de T., y posteriormente en otros recursos genéticos de interés. Sin excepcion,
sélo se seleccionaban plantas candidatas para evaluacién de campo, con genealogfa
plenamente establecida.

Eneseentonces, existia unalimitaciénimportante para el disefio delos experimentos
de evaluacién por resistencia incompleta, por no disponer de métodos eficientes y
repetibles de medida y caracterizacién de este tipo de resistencia.

Lasprimerasobservacionesdecamposobrelosmaterialesinicialmenteseleccionados,
integraban tres tipos de apreciaciones en cada evaluacion. Se realizaban en perfodos
de alta epidemia, que se definfan de acuerdo a la revisién de los grados de ataque de
H. vastatrix en variedad Caturra. La primera, calificaba incidencia de la enfermedad,
respecto de la variedad Caturra sin control, en tres niveles: Alto, medio y bajo. La
segunda, el grado de defoliacién respecto al mismo testigo: Alta, media o baja.
Finalmente, se ponderaba el vigor de las plantas candidatas: Alto, medio y bajo.
Inicialmente se traté de una discriminacién completamente categorica.

Dos circunstancias favorecieron grandemente el proceso de seleccién inicial: 1. La
ocurrencia de ataques muy severos de la enfermedad sobre la variedad Caturra. 2.
Disponer de un excelente material genético representado por numerosas selecciones
de generaciones F1 a F5 de (Cat. X H. de T.) sobre el cual realizar las observaciones.

Una decisién inicial a tomar, dificil de explicar y justificar, es la relativa al rango
aceptable de variacién fenotipica de incidencia de la enfermedad para catalogar
un genotipo candidato de interés por su reaccién de resistencia parcial o de
susceptibilidad.

Para asumirla, se realizaban observaciones sucesivas a cada planta candidata a
evaluacién de prueba de progenie. Inicialmente, se calificaba resistente en sentido
incompleto, medianamente resistente o susceptible. La calificacién final, luego de
las evaluaciones, generalmente dos, se ajustaba a la categoria mas baja en términos
de resistencia observada. Previo a cada evaluacién de las plantas candidatas, se
revisaba por los mismos criterios, sendas parcelas de las variedades Colombia
(testigo con resistencia completa) y Caturra (testigo susceptible) sin control
quimico contra la enfermedad, para observar en ese momento el dafio ocasionado
por la roya.

Al final, a pesar que este tipo de procedimiento de partida genera algunas dudas
y ocasiona sospechas, porque hasta cierto punto, es el mismo investigador el que
toma una decisiéon sobre qué es un fenotipo resistente y qué es uno susceptible;
no existe alternativa, las plantas no se desarrollan con “sefales” diciendo “soy
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resistente” o “soy susceptible” (30). También puede ocurrir que la enfermedad
cambie en su dindmica con la edad.

Con el criterio expuesto, se identificaron numerosas plantas candidatas en el
campo que satisfacian tales condiciones.

Una de ellas, la planta F3 AW.2551, cuya progenie esté representada por 30 plantas,
se sembro en el experimento MEGO0203. Al finalizar el experimento, luego de cuatro
cosechas (90-91, 91-92, 92-93 y 93-94) se seleccionaron varios arboles del mismo,
uno de los cuales fue identificado como DI.200 de generacién F4. A partir de la
seleccién de este arbol, por sus excelentes atributos agronémicos y de resistencia, se
inicié la etapa de creacién de las respectivas generaciones requeridas para avanzar a
la fase de determinacién de la herencia involucrada en la expresion de la resistencia
remanente observada en la misma.

Antecedentes de la seleccion:

Genealogfa: C.C.C. H.3004: Caturra Amarillo-L.572 X Hibrido de Timor CIFC
#1343 (Mezcla de polen de los arboles existentes) - Tr.2958 - P1.2221 - AW.2551-
DI.200.

La relacién entre la produccién en parcelas de variedad Caturra respecto a la
registrada en la progenie de AW.2551, donde se seleccioné DI.200, mostré que la
media de las tres parcelas de Caturra fue de 16,9 kg/planta de café en cereza (507
kg en tres parcelas), mientras que la progenie de la planta AW.2551 produjo en
promedio 22 kg/planta (660 kg en tres parcelas), superé en 30% a Caturra. Esta
proporcién se atribuyé, al menos en parte, al efecto de la resistencia remanente a
la roya que la protege de la enfermedad. La planta DI.200 registré una produccién
acumulada de cuatro cosechas de 26,1 kg/planta de cereza. (Tabla 13).

En una evaluacién posterior, se midio el progreso de la roya y la defoliacién, durante
el ano 1991, el cual fue favorable al desarrollo de la enfermedad. En la Tabla 14
se presenta la evolucién de la roya y la defoliacién de la progenie del AW.2551,
incluyendo la planta DI.200, con relacién al testigo susceptible variedad Caturra.

Tabla 13. Atributos de grano, produccién y reaccién a roya del arbol DI.200.

Grano Grano Grano Sl Nivel de roya  Nivel de
acumulada . A

vano (%) caracol (%) supremo (%) (k) Escala Eskes resistencia

DI200| 32 | 94 | 89 | 261 | 4 | Resistente




Tabla 14. Incidencia de la roya (%) en los sectores de la rama en fructificacién (ZP)
y en diferenciacién floral o crecimiento (ZC), y recuperacién de follaje, medidas
sobre la progenie DI.200 resistente a H. vastatrix.

Incidencia de Incidencia Defoliacion Defoliacion Recuperacién

oJiiso| Fecha  roya ZP de roya ZC zpP ZzC follaje
(%) (%) (%) (%) (%)
AW2551 |01/91 0,0 0,0 18,5 1,1 | e
03/91 0,7 0,1 29,5 47 128,6
05/91 0,5 0,1 49,7 15,6 77,0
07/91 0,7 0,3 74,1 29,3 54,0
09/91 0,5 1,2 91,3 51,0 | -
Caturra | 01/91 21,7 438 15,3 34 |
03/91 26,2 45 438 15,1 68,0
05/91 18,9 4,6 75,1 26,8 58,1
07/91 17,4 9,7 89,0 33,5 58,2
09/91 6,7 16,0 94,1 51,6 | -

Esta planta identificada como DI.200, seleccionada en un ensayo de prueba de
progenie del progenitor AW.2551, fue utilizada como progenitor portador de
resistencia incompleta a H. vastatrix, para establecer la herencia y bases moleculares
de la resistencia dilatoria que posee.

VIII. Herencia y bases moleculares de la resistencia incompleta a
H. vastatrix en derivados de Cat. X H. de T.

(Coémo se determina la herencia de la resistencia remanente a la roya del
cafeto?

La resistencia remanente que se manifiesta cuando ocurre el fendmeno de “quiebra
de la resistencia completa”, idealmente debe ser de naturaleza cuantitativa, si
el objetivo es obtener resistencia durable a la roya del cafeto. Esta condicién es
esencial para un cultivo perenne como el café.

Para establecer si la resistencia incompleta a la roya presente en derivados de Cat.

X H. de T, es de naturaleza cuantitativa, se realizaron cruzamientos controlados
entre la planta DI.200 y la variedad Caturra.
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Al cabo de cinco afios, se crearon siete generaciones, que se identificaron F, F, F_,
FRC,FRC,FRC , yFRC,, para adelantar los respectivos estudios de herencia.
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La Tabla 15, ilustra el detalle de las generaciones creadas para el estudio del
determinismo de la resistencia incompleta existente en la planta DI.200.

El experimento fue sembrado bajo un disefio completamente aleatorio, con dos
repeticiones. El nimero de plantas por generacién varié entre 60, en las menos
segregantes, y 80 en las de mayor segregacién (F,y RC..), seglin recomendacién de
Ceballos (30). La distancia de siembra fue de 2 m x 1 m, para una densidad de 5.000
plantas/ha. La fertilizacién, el manejo de arvenses y demés practicas de cultivo se
realizaron de acuerdo a las recomendaciones técnicas desarrolladas en Cenicafé
(15). No se aplicé ningln tipo de fungicida contra la roya.

Durante cuatro cosechas se registré el progreso de la roya y la defoliacién sobre
plantas de las nueve poblaciones generacionales, relacionadas en la Tabla 15, que se
obtuvieron por cruzamiento entre ellos.

Las variables medidas en las distintas generaciones, porcentajes de incidencia y
defoliacién, se sometieron a analisis de varianza individual para cada una de las
zonas evaluadas, zona de fructificacién y de diferenciacién floral, y para cada afo.
Las evaluaciones se hicieron durante los atos 2003 a 2006, siguiendo la metodologia
desarrollada por Castillo y Alvarado (29).

Tabla 15. Generaciones evaluadas en el experimento MEG0269, para determinar
el tipo de herencia a la roya del cafeto existente en la planta DI.200.

6 Genealogia
P, Caturra
P, DI1.200 (AS III #367)
EF, Caturra x DI. 200
I 94-5 #164 y 94-5 #174
I 97-11 #581
RC, = (F, xP) Caturra #122 x 94-5 #170
RC2 = (F1 X Pz) 96-13 #67 x DI:200 y 94-5 #164 x DI. 200
RC, = RC, xP) Caturra #137 x 97-12#2077
RC,, = (RC, x B,) ];);1232 (AS IIT #368) x 97-12 #2125 y D1.200 (AS III #369) X 97-12




Durante el ciclo de cuatro afios de evaluacién, en el afio 2003 se observé mayor
porcentaje de incidencia en las dos zonas evaluadas, razén por la cual los anélisis
genéticos fueron realizados a partir de esas evaluaciones (1, 11, 40).

Para verificar el contraste entre los parentales P, y P, a los registros de roya
tomados en cada uno de los meses evaluados, se aplicé la prueba de Duncan al 5%.
De ese afio se seleccionaron los meses en que presenté el mayor contraste entre los
parentales para el andlisis de medias generacionales; esta condicién se logra cuando
se registran los mayores niveles de incidencia de la enfermedad, de acuerdo con lo
recomendado por Ceballos (30), y lo determinado por Herrera et al. (40).

El anélisis de varianza indicé diferencias significativas al nivel de 5% de error para
incidencia, medida en las dos zonas de la rama en estudio y para defoliacién en la
zona de diferenciacién floral.

La prueba de comparacién de medias de Duncan al 5%, detecté diferencias
estadisticas entre los padres y entre algunas de las generaciones estudiadas (Tabla
16).

La generacién F, se ubicé por debajo del promedio de la media de los parentales,
lo que sugiere algiin efecto de dominancia, sobre todo para la variable defoliacién,
muy cercana al progenitor (DI.200) portador de resistencia incompleta.

Tabla 16. Comparacién de medias de Duncan (5%), para las variables incidencia
de roya y defoliacién.

Zona de diferenciacién floral Zona de fructificacion

. Incidencia Defoliacién Incidencia
P, 51,3 A 445 A 92,7 A
RC,, 50,0 A 41,3 A 85,6 A
RC, 222B 347 B 55,7C
E, 23,6 B 31,5B 68,4 B

E, 19,7 B 26,8 C 62,4 BC
. 13,5 C 20,9 DE 36,9 D
RC, 8,4 CD 215D 273D
RC,, 7,9 CD 23,9 CD 259D
P, 34D 16,8 E 12,8 E

Letras distintas indican diferencia estadistica
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Las observaciones de cada afio que mostraron diferencias significativas entre
generaciones se compararon con la prueba de Duncan al 5%. Romero (71) analizé
con el método de medias generacionales ampliado, que incluye los pardmetros
de interacciones génicas: aditivo x aditivo, aditivo x dominante y dominante x
dominante, ademads de la media poblacional y efectos aditivos y dominantes de los
genes involucrados en su expresién (30) (Tabla 17).

A los datos seleccionados para andlisis de medias y varianzas generacionales, se
les hizo la prueba de homogeneidad de Bartlett al 5%, para satisfacer el supuesto
relativo a la homogeneidad de las varianzas en generaciones no segregantes (30).
Dado que el experimento presenté heterogeneidad en las varianzas, se ponderaron
por el inverso de la varianza media, en la aplicacién del modelo genético.

Para estimar componentes de varianza, se correlacionaron la incidencia y la
defoliacién, para determinar si estan estrechamente asociadas. La importancia de
esta correlacién radica en la decisién de seleccionar una sola variable para obtener
estimados de heredabilidad y nimero de genes con mayor precisién. Los resultados
mostraron que la incidencia era la que mejor representaba la enfermedad. El proceso
se baso en el método de medias y varianzas generacionales expuesto por Falconer
(36), Mather y Jinks (61), Kearsey y Pooni (42).

Tabla 17. Coeficientes tedricos de efectos genéticos para las medias de las nueve
generaciones, en un modelo que incluye pardmetros de interaccién.

Coeficientes
Generacion

m [a] [d] [aa] [ad] [dd]

1 -1 0 1 0 0

1 1 0 1 0 0

1 0 1 0 0 0

1 0 1/2 0 0 1/4

1 -1/2 1/2 1/4 -1/4 1/4
RC, = (F, XP) 1 1/2 1/2 1/4 1/4 1/4
E, 1 0 1/4 0 0 1/16
RC,, = (RC,xP) 1 -3/4 1/4 9/16 -3/16 1/16
RC, = RC,xP) 1 3/4 1/4 9/16 3/16 1/16

m: media de los padres; [a]: efectos genéticos aditivos; [d]: efectos genéticos dominantes; [aa]: efectos genéticos
de interaccién aditivo x aditivo; [ad]: efectos genéticos de interaccién aditividad x dominancia; [dd]: efectos
genéticos de interaccién dominancia por dominancia.



El nimero minimo de genes potencialmente involucrado en la resistencia a roya se
estimé mediante tres métodos: Castle (82, 89), Wright (21,89) y el de componentes
de varianza de Mather (18, 51).

Los anélisis genéticos para las variables incidencia y defoliacién en la zona en
diferenciacién floral, indican que el efecto aditivo dentro de un modelo aditivo-
dominante (51) fue més importante respecto al de dominancia (Tabla 18).

La importancia de la aditividad presente en el cruce entre la variedad Caturra y el
progenitor F4 DI.200: Caturra Amarillo-L.572 X Hibrido de Timor CIFC #1343 —
Tr.2958 — P1.2221 — AW.2551 — DI.200, indica que la seleccién para incrementar la
resistencia incompleta a H. vastatrix se puede predecir por su respuesta fenotipica,
dado que la fraccién aditiva es heredable, y la que responde a la seleccién.

(Cuadl es la heredabilidad y nimero de genes involucrados en la expresién
de la resistencia?

A partir de la variable incidencia se estimaron componentes de varianza, grado de
heredabilidad y nimero de genes potencialmente involucrados en la resistencia
incompleta a la roya del cafeto que se esta expresando en estas poblaciones (Tabla

19)
El mayor aporte a la varianza genotipica lo hizo la porcién aditiva frente a la

dominante, lo que concuerda con lo esperado al observar los componentes de media

Tabla 18. Pardmetros genéticos para la resistencia incompleta a H. vastatrix (datos
transformados con In).

Incidencia Defoliacién
Estimativo t-value Estimativo t-value
M 2,65+ 0,47 13,71%% 3,2810,18 45,33"*
[a] -1,51£0,48 777 0,47+ 0,19 -6,11%*
[4] 0,43+ 1,0 -1,06ns -0,46% 0,32 -3,59%
chi-cuadrado (6 gl) 0,25 (P=1,000ns) 0,017 (P=1,000ns)

m = media parental, [a] = efecto aditivo, [d] = efecto de dominancia; **: altamente significativo; *: significativo;

ns: no significativo
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del modelo aditivo x dominante, donde el efecto aditivo fue el que aporté a la suma
de cuadrados del modelo. La varianza genotipica fue superior a la ambiental, lo
que indica que las condiciones en que se desarrollé el experimento en el campo y el
disefio utilizado, corrigieron adecuadamente el efecto ambiental.

La heredabilidad estimada en sentido amplio fue del 73%, valor que sugiere amplia
participacién de efectos genéticos en la expresién de la resistencia y adecuado
control del error experimental en el campo.

La heredabilidad en sentido estricto fue del 53%, valor relativamente alto, que
indica que si se realiza seleccién por bajos niveles de incidencia se puede esperar
alta eficiencia en el proceso, aprovechando la variacién genética presente, como lo
indican Eskes y Carvalho (34), quienes hallaron heredabilidades de 86%, 73% y 60%
bajo condiciones de campo, en cultivares de café (C. arabica) del Brasil, evaluando
incidencia de roya con escala tipolégica 0 - 9 (32), para resistencia incompleta.

El nimero de genes estimados por los tres métodos fue muy similar, variando entre
cinco y seis, que serfan responsables de la expresién de la resistencia incompleta

Tabla 19. Componentes de varianza, heredabilidad y nimero de genes
estimados para la resistencia incompleta a H. vastatrix.

Zona de diferenciacién floral
Incidencia

Datos originales = Datos transformados?®

Varianza ambiental 90,53 0,268
Varianza aditiva 86,23 0,524
Varianza de dominancia 0,00 0,203
Varianza genotipica 86,23 0,727
Heredabilidad amplia 0,49 0,73
Heredabilidad estricta 0,49 0,53
Numero de Genes
Castle 3,2 6,0
Wright 3,8 6,0
Mather 6,6 5,0 (4,8)

# Datos transformados a logaritmo natural (In) en todas las generaciones



a la roya del cafeto en las poblaciones estudiadas. Sin embargo, también podria
tratarse de cinco o seis regiones de genes agrupados por posible ligamiento (71, 72,

73).

La estimacién del nimero de genes, involucra supuestos relativos a la no ocurrencia
de efectos de ligamiento y dominancia, y supone igual efecto en todos los loci, entre
otros requisitos. Si éstos no se cumplen, ocasionan subestimacién del nimero de
genes, mientras que la presencia de interacciones alélicas (epistasis) pueden ser
causa de sub o sobreestimacién del nimero de genes segregantes (20).

El reducido efecto de dominancia en la expresiéon de la resistencia incompleta a
H. vastatrix en las poblaciones estudiadas, permitié obtener estimados similares
del nimero de genes por los tres métodos, teniendo en cuenta que los estimados
de Wright y Mather son afectados por la presencia de dominancia, pero no por el
método de Castle (18, 21,89).

(Cuales son las bases moleculares de este tipo de resistencia, determinadas
mediante el aislamiento de genes candidatos (RGC)?

Romero et al. (71, 72, 73), usando la estrategia de genes candidatos, aislaron siete
grupos de secuencias RGC a partir de seis combinaciones de iniciadores, usando
como plantilla el ADN genémico de los dos genotipos parentales, contrastantes
por su nivel de resistencia incompleta a la roya del cafeto, la variedad Caturra (P))
y la linea DI.200 (P,)).

Encontraron que 66% de las secuencias aisladas tenfan elevada homologia con
algin gen de resistencia o de defensa conocido. Esta informacién representa un
aporte valioso respecto a trabajos precedentes donde se reportan valores entre 20%
y 89% (19, 38, 49).

De las siete familias RGC identificadas, seis fueron incluidas dentro de la clase de
genes NBS no - TIR, mientras que solo una familia (fm1) fue catalogada dentro
de la clase TIR. Esta familia constituye el primer reporte en café de esta clase de
genes, particularmente ausentes en cereales y poco abundantes en gimnospermas
y dicotiledoneas (17, 50, 52, 53, 61, 65).

Los dominios TIR (Toll/interleukin - 1 receptor), han sido identificados en plantas,
en animales y bacterias (53). Son abundantes en genomas de Drosophila spp. y
mamiferos (52), y mds comunes en plantas que en animales. La presencia de este
dominio en el sistema de defensa de plantas y animales sugieren un ancestro
comun (54).
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Noir et al. (60), aislaron nueve familias RGCs de C. arabica y C. canephora, con
el objetivo de evaluar el origen, diversidad y evolucién de genes - R en el genoma
del café. De acuerdo con sus observaciones, no encontraron ningtin RGCs de la
familia TIR. Segtn estos autores, los genes TIR probablemente estarian ausentes
del genoma del café o simplemente tendrfan divergencia lejana en esta especie. Los
resultados muestran que esta familia de genes de la clase TIR estdn presentes en
café, aunque en baja proporcién, respecto a las familias de la clase no-TIR.

Dentro de las familias RGC aisladas, se destacé la familia 3 como la més abundante.
En esta familia se encontraron secuencias homoélogas al gen Prf, un gen que ha
sido implicado en la respuesta de resistencia del tomate al ataque de Pseudomonas
syringae (74). La presencia abundante de secuencias de este tipo en café podria
sugerir un papel importante en la respuesta de resistencia del café a la roya, pero
también podria estar relacionada con la respuesta de tipo no - especifico (i.e.
sistémica) en esta especie.

Las otras familias (no - TIR) mostraron homologias con genes de resistencia
conocidos, como RPS2, RPS5, implicados con la respuesta de Arabidopsis sp. al
ataque de Pseudomonas sp. (fm2); y el gen 12 implicado con la respuesta del tomate
al ataque de hongos del género Fusarium (fm7).

Como resultado de la investigacién, Romero et al. (71, 73) aislaron secuencias
pertenecientes a genes candidatos de defensa (DGC) con alta homologifa con los
genes de la familia PR — 5, involucrada en procesos de defensa (41), en especies
como Arabidopsis sp., Oryza sativa y algunas especies de solanédceas. De acuerdo
con Yun et al. (90), las proteinas PR-5 presentan una actividad antiftngica in vitro
causando la ruptura y salida del contenido citoplasmatico de las hifas (59, 86).

Estudios realizados en el patosistema Coffea arabica - Hemileia vastatrix, muestran
que la respuesta hipersensible del café a la roya se inicia desde las primeras fases de
la infeccién del hongo (81), y se caracteriza por un amplio rango de mecanismos
que incluyen lignificacién, transcripcién de genes del tipo PR y estimulacién de
actividad lipoxigenasa (22).

Romero et al. (71, 73), reportan la presencia de secuencias homélogas al gen
PR-5 implicado en la resistencia a hongos, en el genotipo susceptible (Caturra)
y en el resistente (DI.200). Esto sugiere que existe un mecanismo de expresién
diferencial en respuesta al ataque del patégeno. Esta expresién diferencial podria
estar controlada por mecanismos indirectos de activacién de uno o varios genes
(expresién mediada por reguladores), o por un control pos-transcripcional maés
complejo.



Diferentes evidencias experimentales muestran que algunos genes de defensa
parecen colocalizarse en regiones QTL implicadas con el reconocimiento del
patégeno y con la respuesta de resistencia de tipo incompleta. Se ha sugerido que
los genes localizados en esas regiones serfan versiones alélicas tanto de genes - R
como de genes - D (43, 66).

El conjunto de familias tanto de genes candidatos de resistencia y defensa
(RGC y DGC), parecen estar presentes en el genotipo resistente DI.200 y en el
susceptible Caturra. Posiblemente, son parte de una amplia bateria de genes de
accién aparentemente huésped no-especifica, controlados por un mecanismo de
activacién genética diferencial. Su activacién precoz en genotipos resistentes,
podria relacionarse con un sistema complejo involucrando en el reconocimiento
no especifico del hongo y como mecanismo de resistencia mediado por genes de
resistencia y defensa especificos (71, 73).

La literatura sefiala que la resistencia de base o huésped no-especifica (non - host
resistance) es un mecanismo ampliamente compartido por las plantas, que presenta
un componente poligénico complejo, que involucra mecanismos de resistencia
sistémica e inducida (Ride, 1985, citado por Romero ez al. (73)). Junto con este tipo
de resistencia estd aquella de tipo especifico (host - resistance), la cual es regida por
genes de resistencia o genes - R. La relacién entre los genes - R y la resistencia de base,
es aun poco conocida, y probablemente varia segin la relacién planta-patégeno
(39). Los estudios realizados con hongos biotréficos como la roya, muestran que la
resistencia de base expresada por la planta, generalmente se manifiesta antes de la
formacién del primer haustorio del hongo, restringiendo la penetracién de las hifas
dentro de la cavidad subestomadtica. En contraste, la resistencia conferida por los
genes - R se expresa consistentemente luego de la formacién del primer haustorio,
generalmente en la forma de una respuesta hipersensible (HR). La diferenciacién
morfolégica entre resistencia huésped especifica y huésped no-especifica, ha
permitido la selecciéon de cultivares con resistencia incompleta, considerada mas
durable que aquella controlada por los genes - R (14).

En el caso de la resistencia incompleta a la roya del café, es muy factible que
los mecanismos de resistencia huésped-especifica y huésped no-especifica estén
involucrados. La evidencia encontrada por Mellersh y Heath (49), muestra que
una vez la respuesta no-especifica se manifiesta, restringiendo el crecimiento
de las hifas del hongo, existe un segundo mecanismo, mediado por la via del
acido salicilico, que previene la formacién del primer haustorio, impidiendo por
completo el establecimiento de la relacién biotréfica que dispara el consiguiente
establecimiento del hongo. Esta interaccién entre dos mecanismos aparentemente
independientes es atin motivo de investigacién.
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IX. Seleccién de germoplasma de la Coleccién Colombiana de
Café por resistencia incompleta a la roya del cafeto

Durante los tltimos 21 anos, utilizando los métodos desarrollados en Cenicafé
se ha evaluado la progenie de 1.182 progenitores, de ellos se han escogido 228,
equivalentes a 21,1% de intensidad de seleccién. En la Tabla 20 se presenta el
resumen de las diferentes procedencias.

Con germoplasma de diverso origen se ha avanzado a la fase de mejoramiento
propiamente dicho, realizando cruzamientos entre selecciones de diferentes
fuentes de resistencia incompleta, tomando como progenitor recurrente materiales
de generaciones avanzadas de seleccién de (Cat. X H. de T.), y como progenitor
donante la otra fuente de interés seleccionada. Se tienen en el campo algo més
de 250 selecciones de generacién F3 del cruzamiento entre (Cat. X H. de T.) X
Selecciones hechas en la Coleccién de Etiopfa.

El objetivo a alcanzar es la acumulacién de genes de resistencia existentes en ambos
recursos genéticos, para no depender de una sola fuente, el H. de T., y aprovechar
la segregacion para seleccién por atributos agronémicos de interés, calidad en taza
y arquitectura de la planta.

El método establecido para la caracterizacién de la resistencia dilatoria, “visible”
cuando los genes mayores son vencidos por razas compatibles de H. vastatrix, se

Tabla 20. Estado actual de la seleccién de germoplasma por resistencia incompleta
a H. vastatrix.

Nimero P . Nuamero de Intensidad
De dos d Niamero de Namero de . e

pob 5 ¢ rogenitores seleccionados _ PrOo8¢11€8 ¢l e et
hibridos P*°8 seleccionadas (%)
Hibrido de Timor 25 448 102 152 22,8
Portadores de SH1, 2, 3, 4 11 51 6 19 12,2
N -197 1 20 2 10,0
Rume Sudén 5 29 3 6 10,3
Etiopes 433 108 24,9
C-387 4 51 0 0,0
C. canephora 10 150 28 68 18,7
Total 56 1.182 249 249 21,1




ha utilizado rutinariamente y de manera exitosa en la seleccién de numerosas
progenies componentes actuales y futuras de las variedades compuestas con
resistencia durable a la roya, que han sido liberadas por Cenicafé en los Gltimos
anos.

Estrategias de mejoramiento para la obtencién de variedades
mejoradas del futuro con resistencia durable a Hemileia vastatrix

De acuerdo con Moreno y Alvarado (56) y Moreno (57), la estrategia de
mejoramiento basada en la diversidad genética, confirma las apreciaciones de
Browning (24) “en el sentido que la variedad Colombia ha sido la pieza central
de un sistema tnico de manejo de genes y produccién de cultivos, que involucra
un método completo de aumento y distribucién de semilla, junto con protocolos
de produccién de plantulas y su manejo en el campo. Hasta la fecha, la variedad
Colombia, es el mejor ejemplo de validacién de la teorfa unificada de proteccién
de cultivos propuesta por Browning (23), contra enfermedades, mediante el uso
de resistencia dilatoria y de estructuras espaciogénicas al azar, aplicable al manejo
de agroecosistemas y consistente con la proteccién de ecosistemas naturales. Su
operatividad frente a la roya del cafeto es un ejemplo a seguir cuidadosamente por
expertos en proteccién de plantas y en ciencias de la produccién, especialmente de
cultivos perennes (24)”.

Como lo menciona Browning (24), la estrategia de diversidad genética adoptada
para la obtencién de la variedad Colombia es el mejor ejemplo en el mundo de
manejo de la resistencia genética contra una enfermedad altamente epidémica
como la roya del cafeto. Con el mismo procedimiento se obtuvo luego la variedad
Tabi, compuesto de porte alto con resistencia completa a H. vastatrix, recomendada
para ambientes limitantes, con condiciones de cultivo diferentes a las establecidas
para variedad Colombia. Y posteriormente, se obtuvieron las Variedades Castillo®
y Castillo® Regionales, compuestos de porte bajo, con resistencia durable a la roya
del cafeto. En el proceso de obtencidn, gracias al desarrollo de métodos de medida y
caracterizacién de la resistencia incompleta, se usaron los dos tipos de resistencia.
La resistencia incompleta, preferiblemente de naturaleza poligénica serd el principal
soporte para estabilizar el sistema, pero reforzada por resistencia del tipo completo,
presente en una proporcién importante de la poblacién (24).

En el proceso de estas variedades se adelanté seleccién por adaptacién general
en la obtencién de Variedad Castillo®, y por adaptacién a ambiente especifico en
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la obtencién de siete Variedades Castillo® Regionales (Naranjal, El Rosario, La
Trinidad, Paraguacito, Santa Barbara, Pueblo Bello y El Tambo) para las 4reas de
influencia, representativas de sus lugares de seleccién.

Enla actualidad, en el disefio de las variedades del futuro, se estan ejecutando cinco
estrategias:

1. Desarrollo de poblaciones a partir de nuevos cruzamientos y retrocruzamientos
con el Hibrido de Timor, de las diferentes introducciones existentes en
Colombia, para aprovechar la diversidad de genes de resistencia a roya aun
vigentes en esa poblacién.

2. Acumulacién de genes responsables de la produccién mediante cruzamientos
dobles entre progenitores de Cat. X H. de T, de diferente origen, previa
seleccién por alta productividad, resistencia incompleta, adaptacién general y
a ambiente especifico.

3. Incorporacién de otros genes de resistencia diferentes a los existentes en la
poblacién del H. de T, mediante cruzamiento entre los mejores progenitores
de Cat. X H. de T., con otras fuentes de resistencia especialmente de C. arabica,
como de otras especies de interés del género Coffea spp., previamente evaluadas
y caracterizadas por ese atributo.

4. Inclusién de las progenies mds sobresalientes por atributos agronémicos y
resistencia completa e incompleta a la roya del cafeto, en las nuevas variedades
en proceso de seleccién.

5. Mantener la estrategia ampliamente exitosa de conformacién de variedades
compuestas, consistente en la mezcla de semilla de los mejores materiales
seleccionados. La entrega a los caficultores de mezclas de semilla de lineas
mejoradas seguird siendo la mejor alternativa para mantener y transferir la
diversidad genética en las poblaciones en el campo (24, 56, 57).

Mediante aprovechamiento de la diversidad existente en los recursos genéticos de
la Coleccién Colombiana de Café, se involucran las siguientes estrategias:

e Desarrollar nuevas variedades con resistencia a la roya del cafeto, y a las
principales enfermedades y plagas que limitan la productividad, eficientes
en el aprovechamiento de nutrientes, sobresalientes por sus caracteristicas
agrondémicas, que agreguen valor en la comercializacién del grano por
diferenciacién en sus atributos de taza.




e Adecuar la arquitectura de las plantas con el propésito de favorecer la cosecha
manual y asistida, y facilitar el manejo integrado de la broca del café. Ademas
de incentivar nuevas formas de arreglo y disposicién de las plantas en el campo,
que permitan adecuar estrategias derivadas de la Agricultura de Precisién.

e Ampliar la diversidad genética en las variedades regionales actuales, mediante
el ingreso de nuevos componentes, que mejoren los atributos agronémicos
iniciales y ofrezcan opciones de diferenciacién en sus atributos de calidad en
taza por su localizacién geogréfica.

* Intensificar las investigaciones tendientes al uso de otras fuentes de resistencia
a la roya del cafeto, a la enfermedad de las cerezas del café (CBD), a la llaga
macanay a la muerte descendente, especialmente de C. arabica y de las especies
diploides C. canephora y C. liberica, para obtencién de nuevas variedades.
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