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PRESENTACION

VEINTE ANOS DESPUES

América Central ha acogido a la Cooperacion Francesa en el campo
agronémico desde hace mds de veinte afios. Dicha cooperacién se ha
brindado a través de programas de educacién en universidades y escuelas
de ingenieros agrénomos, de proyectos de desarrollo rural y de divulga-
cién agricola, realizados conjuntamente con los ministerios de agricultura
y las organizaciones de productores, asi como de programas de investi-
gacién con instituciones especializadas. Con frecuencia, estas tres
modalidades de cooperacién han estado vinculadas con la investigacion-
educacién-desarrollo.

La existencia en Centroamérica de contrapartes de alto nivel ha
permitido a la Cooperacién Francesa traspasar las fronteras naturales del
istmo para dar a conocer en otros lugares los resultados obtenidos.

Son numerosos los proyectos y programas centroamericanos que se
han convertido en ejemplos y han sido conocidos por especialistas de
otros continentes. En este conjunto, que incluye el algodén, los granos
basicos, las muséceas, los bosques y la ganaderia, el café ocupa un lugar
especial.

Después de 20 aiios, las investigaciones cientificas y las actividades
de investigacion-desarrollo realizadas en el marco del Programa
Cooperativo para la Proteccion y Modernizacién de la Caficultura en
México, Centroamérica, Panama y Republica Dominicana (PROMECAFE),
conjuntamente con el Instituto Interamericano de Cooperacién para la
Agricultura (IICA) y el Centro Agronémico Tropical de Investigacion
y Enseifianza (CATIE), son desde todo punto de vista ejemplares.
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Presentacién

Por lo tanto, se consideré conveniente retomar los resultados obteni-
dos a partir de 1978 por el PROMECAFE, con el apoyo cientifico del
Centro de Cooperacién Internacional de Investigacién Agricola para el
Desarrollo (CIRAD) y del Instituto Francés de Investigacién Cientifica
para el Desarrollo en Cooperacién (IRD*), y gracias al financiamiento del
Gobierno Francés, que se suma a las contribuciones de los miembros del
PROMECAEFE y de otros donantes generosos.

El libro “Desafios de la Caficultura en Centroamérica” tiene la doble
ambicién de servir como testigo de esta larga cooperacién en beneficio de
los productores de café de la regién y como referencia para la divulga-
cidén practica de los resultados obtenidos en estas investigaciones.

La Cooperacién Francesa agradece a todos los participantes del
Programa PROMECAFE por la confianza depositada en dicho Programa
y manifiesta su gran satisfaccién por los resultados obtenidos.

Jean-Louis Sabatié,

Consejero Cultural, Cientifico y

de Cooperacién para América Central,
Embajada de Francia en Costa Rica

*  Anleriormente ORSTOM,
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INTRODUCCION

América Central es la tercera region cafetalera del. mundo y el café es
uno de sus principales productos de exportacion; por lo tanto esta estre-
chamente ligado al desarrollo socioeconémico del Istmo. Es, sin duda, el
cultivo que mas ha contribuido a formar el paisaje de las cordilleras
volcanicas.

El auge del cultivo del café comercial en la regién es relativamente
reciente: data del siglo pasado. Sin embargo, el café centroamericano se
cultiva en una gran diversidad de sistemas agrarios que se formaron por
las diferentes condiciones histéricas, demogréaficas y geogréficas de las
diversas zonas centroamericanas. '

A partir de la década de 1950, por el desarrollo de las técnicas agrico-
las, la seleccién de nuevas variedades y la demanda creciente del mercado,
el cultivo del café se intensificé y se “artificializ6” en diversos tipos de
fincas. Este fenémeno permitié aumentar considerablemente los rendi-
mientos, pero a la vez provocé cierto deterioro ambiental. Sus consecuencias
son dificiles de medir definitivamente, pero es probable que este deterioro
tenga una influencia durable sobre los equilibrios biolégicos y econémi-
cos del sistema.

América Central tiene grandes dreas muy aptas para el cultivo de
café. Sin embargo, existen otras zonas tropicales que gozan de condiciones
favorables y que compiten con un café més barato (Asia) o de tan alta
calidad como el café centroamericano (Colombia, Kenia). Las variaciones
bruscas, ciclicas y crénicas de los precios internacionales reflejan, en
parte, esta dura competencia.

Los grandes desafios de la investigacion cafetalera en el drea estdn en
gran medida determinados por el conjunto de esta historia agraria diversa
y de la sostenibilidad del sistema de cultivo frente a la coyuntura interna-
cional, la cual es imposible controlar.
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Introduccién

¢(Cémo podra la investigacién proponer soluciones:

e que se adapten a sistemas de cultivo muy diversos,

e que permitan aminorar los costos externos de la produccién para
limitar la fragilidad de los sistemas de produccién, respetando los
grandes equilibrios ecolégicos,

e pero que a la vez permitan mantener los rendimientos econémicos de
las unidades de produccién més eficientes?

Este libro intenta contribuir a este debate, presentando los grandes
problemas ecoldgicos, agronémicos y biolégicos que acechan a la caficul-
tura centroamericana, o que la afectardn probablemente en un futuro
cercano. Varios especialistas del cultivo han sido invitados a participar en
la redaccién de sus trece capitulos que son, en cierta medida, indepen-
dientes.

El libro comienza por una resefia histérica que permite tanto enten-
der la diversidad de situaciones de produccién como interpretar los
debates actuales en un contexto mds amplio de una historia bi-secular.
Luego, se estudian los principales avances y limitaciones de los sistemas
de cultivo con una atencién particular al manejo del suelo con el afan de
proponer soluciones, o de identificar campos prioritarios de investiga-
cién. También se repasan los grandes desafios del beneficiado del café
que son principalmente ecolégicos. Un gran espacio es dedicado al estudio
de las principales enfermedades y plagas del café, cuyo desarrollo
y agravamiento repercute en costos de control muy elevados. La lucha
bioldgica o integrada puede (o podrd) ofrecer soluciones alentadoras. En
fin, se presentan las posibilidades de creacién de nuevas variedades de
café a partir de los recursos genéticos introducidos de Africa, con las
esperanzas que despiertan las nuevas biotecnologias.

Este libro ha sido escrito para que lo puedan utilizar los investigadores,
estudiantes y caficultores de América Central. Para cada tema tratado, se
intent6 recordar los conceptos esenciales a la comprensién del texto. Los
capitulos més especializados estdn acompafiados de un glosario extenso.
Antes que presentar nuevos resultados, los autores se esforzaron en
restituir el estado de los conocimientos y de las dudas actuales, ayudados
en esto por su experiencia de trabajo en el tema tratado y por una extensa
revisién bibliografica.

Benoit Bertrand y Bruno Rapidel



CAPITULO 1

TRAYECTORIA Y VIABILIDAD
DE LAS CAFICULTURAS CENTROAMERICANAS

Mario Samper K.*
Escuela de Geografia, Universidad de Costa Rica;
Escuela de Historia, Universidad Nacional

1 Introduccion

Hace ya mas de dos siglos que el café inici6 su polifacético itinerario
en el istmo centroamericano. Si al principio fue una exética bebida de
clérigos, gentes acaudaladas y representantes de la Corona espafiola, en
el transcurso del siglo XIX pasé a ser un importantisimo producto de
exportacién, destinado primordialmente a Europa, y luego también
a Norteamérica. Lo que fue al inicio una planta mas bien ornamental
y en proceso de aclimatacién experimental, pronto devino un cultivo de
plantacién, integrado de muy diversas maneras a las agriculturas del
Pacifico centroamericano, adaptdndose a las condiciones preexistentes
pero también transforméndolas hondamente. Tras insertarse de modo
perdurable en las estructuras productivas y sociales que en cierto modo
contribuyd a crear, la caficultura ha sido -a pesar de sus viscisitudes- un
componente fundamental de las respectivas economias y sociedades.

*  Centro de Investigaciones Agrondmicas, Universidad de Costa Rica. San Pedro de Montes
de Oca, Costa Rica. Fax: (506) 238-2936. Correo electrénico: msamper@cariari.ucr.ac.cr



M. Samper K.

1.1 Diversidad de los sistemas de produccion de café

Tecnoldgicamente, el café se ha cultivado, procesado y transportado
en formas sumamente variadas, desde risticas hasta altamente tecnificadas.
Ha formado parte de policultivos tradicionales y de multiples asociaciones
bi- o policultivistas. Algunas veces ha sido un producto secundario, otras
veces el dominante. También se ha sembrado en numerosas plantaciones
especializadas, con sombra permanente de doble propésito o con drboles
cuya funcién primordial es brindar umbria, regulada mediante la poda.
Asimismo, tanto en sus inicios como de nuevo en las ltimas décadas, se
ha cultivado exitosamente a pleno sol, con o sin barreras arbéreas circun-
dantes.

En Centroamérica, la baya ardbiga se ha sembrado algunas veces en
bosques primarios o secundarios, semejantes al medio en el cual se originé,
como también en claros abiertos natural o artificialmente, y entre arboles
remanentes de una deforestacién parcial. Histéricamente, su temprana
expansién a menudo ocurri6é en campos que fueron de labranza o pasti-
zales, en tanto que la posterior incorporacién de nuevas 4reas cafetaleras
frecuentemente condujo al establecimiento de plantaciones en tierras
recién desmontadas.

Quiénes lo cultivaron, y dénde, son cuestiones que evidencian la
polivalencia social y la adaptabilidad de la caficultura a situaciones bien
diversas. En el istmo centroamericano, el café fue cultivado a pequeria
escala desde la segunda mitad del siglo XVIII por espaiioles, criollos,
indigenas y mestizos. Después de la Independencia en 1821, fueron esta-
bleciéndose plantaciones comerciales de variada extensién en fincas de
terratenientes locales, pobladores campesinos e inmigrantes de varias
partes del mundo. Se planté en tierras comunales y ejidales, realengas o
baldias, parcelas familiares y grandes haciendas. Hasta el presente,
coexisten en América Central fincas unidades productivas cafetaleras
sumamente variadas, tanto en lo relativo a su tamafio como a los sistemas
de cultivo y la organizacién del trabajo.

Ocasionalmente se han plantado cafetos mas o menos dispersos en
determinados sitios del bosque, sin mayor atencién durante el afio, por
parte de miembros de algunas comunidades indigenas o por colonizadores
campesinos en dreas de frontera agricola. En lugares donde la tierra
sigue siendo un factor abundante pero comienza a desarrollarse la agri-
cultura comercial se han intercalando cafetos de libre crecimiento a baja
densidad de siembra con otros drboles y plantas cultivadas, y cuando se
establecen plantaciones continuas suelen ser bastante extensivas, como
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Trayectoria y Viabilidad de las Caficulturas Centroamericanas

fue la tdénica en Guatemala. En lugares mds fuertemente integrados a
circuitos mercantiles, y sobre todo con mejores vias de comunicacion, las
plantaciones tienden a ser mds especializadas. Alli donde la tierra ha
sido un recurso escaso -v.g. en El Salvador- suelen observarse procesos de
intensificacién, inicialmente basados en précticas culturales mds esmera-
das, intensivas en fuerza de trabajo. Al encarecerse la mano de obra,
especialmente en décadas recientes, se ha recurrido cada vez mds a la
aplicacién de fuertes dosis de agroquimicos y otros modos de tecnifica-
cién de la caficultura, como sucedi6 en Costa Rica.

El café se ha beneficiado en Centroamérica tanto por via himeda
como seca, dependiendo sobre todo de la disponibilidad local de agua y
de las vias y medios de transporte. En unidades productivas campesinas,
el café seco se ha descascarado en pilones, y en fincas de mayor extension
se recurri6 inicialmente a trillas de traccién animal, luego a sistemas
mecanizados. El procesamiento por la via hiimeda se ha realizado algunas
veces en forma artesanal, con despulpadoras manuales, pero ha prevale-
cido el beneficiado agroindustrial, ya sea en fincas de mayor extensién
o en centrales que reciben cereza de muchas fincas.

Para llevar la fruta al beneficio y luego para movilizar los sacos de
semilla seca hasta la ciudad o el puerto més cercano, se ha recurrido a una
amplia gama de medios de transporte, a fin de superar los obstaculos de
una geografia por lo general abrupta. En Guatemala y Nicaragua se
emplearon cargadores humanos, usualmente indigenas. Desde fincas
remotas y por trochas escarpadas, en diversas zonas montafiosas del
istmo se utilizaron mulas y caballos. Cuando lo permiti6 la topografia, se
prefirieron en el siglo pasado las carretas tiradas por bueyes, o pequefias
embarcaciones alli donde existian vias fluviales o lacustres. Entre fines
del siglo XIX e inicios del XX cobraron importancia los ferrocarriles,
sobre todo para la movilizacién del café hasta los puertos. A partir de la
década de 1920, se haria cada vez mds importante el transporte automo-
tor, pero a mediados del siglo se recurrié incluso a aviones para sacar
cargamentos desde sitios remotos colonizados por europeos, como la
colonia italiana de San Vito en el sur de Costa Rica, hasta que se constru-
yeron caminos adecuados.

La mano de obra permanente y estacional, para labores de atencién
y cosecha dificilmente mecanizables, fue reclutada por vias igualmente
heterogéneas, segun las circunstancias locales y -especialmente- las
relaciones de poder al interior de cada sociedad. Hubo coaccién extrae-
conémica, apoyada en subordinaciones étnicas heredadas del periodo
colonial, para el reclutamiento forzoso de trabajadores indigenas, espe-
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cialmente cuando sus comunidades se encontraban distantes de las regiones
productoras de café. El trabajo asalariado predominé en las haciendas,
sobre todo alli donde se encontraba més avanzado el proceso de mestizaje
o donde la expansién cafetalera arrasé con las comunidades autéctonas.
El trabajo familiar no remunerado fue la relacién preponderante en uni-
dades productivas campesinas, aunque en ellas también se dieron formas
de intercambio laboral y contratacién de mano de obra. En algunas
fincas mayores se experiment6 con modalidades de aparceria y colonato,
esto es, la entrega de parcelas de café a campesinos quienes debian
atender y cosecharlas, a cambio de una remuneracién que podia combi-
nar derechos de usufructo para cultivos de subsistencia, jornales por
determinadas labores, y cierta participacion en la cosecha.

Complejos entramados mercantil-crediticios contribuyeron a establecer
vinculos estrechos -a la vez integradores y conflictivos- entre quienes
sembraban, cosechaban y transportaban, quienes financiaban y comercia-
lizaban, quienes importaban y quienes finalmente consumian los cafés
centroamericanos, cada vez més apetecidos en ultramar. Estas cadenas
de produccién y exportacion se diferenciaron tanto por el peso relativo de
la produccién hacendaria y campesina como por el grado de centraliza-
cién del beneficiado y la comercializacién externa del grano.

A lo largo de su recorrido bicentenario, la caficultura fue adquiriendo
diversos, contrastantes significados para estas sociedades: factor impor-
tante de diferenciacién social y acumulacién de capitales, gener6 también
-para algunos sectores campesinos- oportunidades de participacion en
una lucrativa produccion para lejanos mercados. Base material de élites
poderosas, afirmé asimismo la presencia econémica y social de un cam-
pesinado con vocacion mercantil. Fundamento de realidades oligarquicas
y autoritarias e imagenes de preeminencia absoluta por parte de unas
pocas familias privilegiadas, se consideré asimismo un cultivo eminente-
mente democratico, tanto en el plano de la produccién como en el de los
regimenes politicos. A primera vista excluyentes, quizds estos sentidos
contrapuestos reflejen de alguna manera las contradicciones propias del
desarrollo cafetalero en Centroamérica.

1.2 ;Por qué un estudio historico?

En las paginas siguientes, se ofrecerd una visién abreviada de las
grandes lineas de la evolucién tecnoldgica de las caficulturas del istmo,
desde fines del siglo XVIII hasta el presente, con ciertas referencias
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comparadas en la medida en que lo permitan el estado de los conoci-
mientos y las restricciones de un capitulo introductorio. Esperamos que
ello permita establecer algunos enlaces entre los procesos histéricos
resefiados y las cuestiones actuales. También seria deseable que de esta
confrontacién de perspectivas surjan didlogos que trasciendan las fronte-
ras disciplinarias entre conocimientos especializados que abordan, desde
diversos éngulos, una problemdtica comun.

Sin duda es 1til, e incluso indispensable, una visién retrospectiva para
el andlisis de las disyuntivas del presente y para la evaluacién de opciones
tecnolégicas, estrategias econémicas y politicas sectoriales o nacionales.
Las implicaciones actuales de procesos pretéritos afectan a los caficultores
mismos y a muchas otras personas ligadas directa o indirectamente a
este rubro; su comprensién es un ingrediente necesario para una opinién
publica informada y para la toma responsable de decisiones que atafien
al futuro de una actividad que fue durante un largo siglo la base del
crecimiento agroexportador en el eje montarioso del Pacifico centro-
americano.

1.3 Trayectoria y viabilidad

En el titulo de este capitulo relacionamos “trayectoria”, en el sentido
de proceso histérico y proyeccién de tendencias, con la impostergable
cuestién de la “viabilidad” de las caficulturas en el volcanico cinturén del
continente americano. Con el segundo término aludimos al conjunto de
factores que han hecho (o pueden hacer) menos o mds factible el desarrollo
continuado de la produccién cafetalera en determinadas regiones y periodos.

Aunque nuestra atencién estard centrada principalmente en las pro-
pias fincas cafetaleras, resulta indispensable considerar asimismo lo que
sucede en otras fases del negocio cafetalero. De ahi que debamos hacer
alguna referencia a la participacién de distintos tipos de unidades
productivas, tanto agricolas como agroindustriales, en las cadenas
de produccién primaria y transformacién, transporte, financiamiento
y comercializacién.

La relacién entre trayectoria histérica y viabilidad actual o futura
de las caficulturas del istmo es, por consiguiente, una cuestion bastante
amplia, que abarca diversas facetas de esta actividad productiva. Incluye
aspectos propiamente agroecolégicos y agronémicos, tecnologias de
transformacién y mecanismos econémico-financieros. Todo ello se inscribe,
por supuesto, en una cambiante organizacién social del trabajo y de los
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intercambios. También nos remite, inevitablemente, a las condiciones
de negociacién entre quienes participan en la cadena de produccién
y comercializacién del café, e incluso ha de tomar en cuenta el papel del
Estado y las relaciones de poder pertinentes. Pese a su importancia,
varios de estos aspectos no podrdn tratarse directamente en este vistazo
a la evolucién tecnolégica de las caficulturas centroamericanas. De todos
modos, las relaciones socioeconémicas y la dindmica sociopolitica estdn
presentes de muchas formas, no siempre explicitas, en los procesos de
cambio tecnolégico-social que a grandes rasgos esbozaremos aqui.

Los factores que han condicionado la viabilidad de la caficultura en
distintas regiones y periodos inciden, directa o indirectamente, en la
construccién de la “competivitidad”, en el sentido mads restringido de
capacidad para seguir colocando un producto en el mercado de manera
eficiente y rentable. Sin embargo, la problematica planteada trasciende la
cuestién inmediata de cudn competitivas son hoy las caficulturas del istmo.
Se trata de una viabilidad econémica, social y ecolégica de mayor alcance,
construida mediante procesos que se remontan a periodos anteriores y se
proyectan hacia el mediano y largo plazo. De ahi la necesidad de una
perspectiva diacrénica, que permita no sélo ubicar con mayor claridad
las disyuntivas actuales sino también visualizar nuevos horizontes. Para
iniciar nuestro recorrido, conviene remontarnos de inmediato a los origenes
de una historia bisecular.

2 Los Inicios de la Caficultura en el Istmo

En esta seccién se comentard sobre la llegada del café a Centroameérica,
desde las Antillas, asi como el modelo tecnolégico inicial y sus primeras
adaptaciones a las condiciones agroecolégicas y sociales del Pacifico
centroamericano.

2.1 El arribo del café

A partir de mediados del siglo XVIII, fueron introducidas algunas
semillas o plantas de café al Pacifico centroamericano, provenientes
directa o indirectamente del Caribe espafiol, inglés y francés. Tras una
exitosa aclimatacién a las volcanicas tierras de valles intermontanos,
hacia el ocaso del periodo colonial se encontraban cafetos mas bien
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ornamentales en jardines y huertos de clérigos, como también de algunos
notables en la Capitania General de Guatemala.

Resulta dificil precisar cuando se inici6 el cultivo del café en Cen-
troamérica, pero hay referencias que sugieren una fecha més temprana de
lo que generalmente se ha supuesto. Una relacién colonial de 1744 sefiala
que en las tierras templadas de Guatemala, por el camino de Cobén,
habia “anands, rosales, cafetales, platanos, tabaco, drboles de cacao y quina,
cochinilla, naranxos, yucas y espinos.” Agrega la misma fuente, refirién-
dose al trifico comercial realizado en aquel tiempo por los indios de
Cobén, que “a Izabal llevan harina, café y tabaco”. 1

También para El Salvador hay algunas referencias, lamentablemente
imprecisas, a una temprana introduccion del café a esa provincia del Reino
de Guatemala hacia 1740.2 Sin embargo, no habria sido entonces un
cultivo comercial, sino para consumo por parte de quienes tenian ejem-
plares del arbusto ardbigo en sus huertos, como planta exética y ornamental.

Si bien el café podria haber llegado a Guatemala y El Salvador ape-
nas dos décadas después de su introduccion al Caribe, no parece que la
Corona espariola impulsara decididamente en ese momento la caficultura
comercial en el istmo, como si lo hicieron las potencias europeas en sus
posesiones antillanas. En Saint Domingue, que lleg6 a ser en la segunda
mitad del siglo XVIII la més valiosa colonia del imperio francés y principal
productora tanto de café como de azticar, se habian logrado significativos
avances técnicos en la cafeticultura y en el beneficiado, especialmente
por la via hiimeda. Durante la revolucién haitiana, que entre 1790 y 1804
condujo a la independencia de aquella colonia insular y aboli6 alli la escla-
vitud, un grupo de emigrados franceses encontr6 acogida en Cuba y
Puerto Rico, como lo harian otros en Jamaica. En los albores del siglo
XIX, los plantadores galos que huian del movimiento emancipador
haitiano impulsaron la transferencia de tecnolgias cafetaleras a Cuba,
donde se publicaron manuales de amplia difusién basados en sus
experiencias anteriores.

1 La tierra templada en la América Central. Relacién hecha por Jaime Villar. Caracas,
1744, publicada en Anales de la Sociedad de Geografia e Historia (Guatemala), afio
XXXI, Nim. 1 al 4, enero a diciembre de 1958, p. 68. Agradezco al Dr. José A. Fernan-
dez el haberme referido a este documento.

2 Esta es la primera fecha mencionada en varias reseflas histéricas de la caficultura
salvadoreiia, aunque no estd claro quién habria introducido el café tan prontamente, ni
de qué parte de las Antillas provenfa la semilla. Cf., por ejemplo, “La caficultura
salvadorefia” (mimeografiado s.f., C. 1991), y Pierrick Billan, “Bilan et perspectives de
la filidre café au Salvador”, en Plantations, recherche, développement, Vol. 5, Nvim. 3, mayo-
junio de 1998, p. 177.
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Fue, pues, por intermedio de Cuba que llegé al istmo centroamericano
el modelo tecnolégico inicial, de extraccién gala, rdpidamente adoptado
en Costa Rica, donde la caficultura se expandi6 rdpidamente. Quizas la
expresién mdés tangible de tal transferencia tecnoldgica fuese la reimpre-
si6n, en el todavia pueblerino San José de 1839, de un notable texto cubano
sobre la forma de cultivar café en esa colonia espaiiola, el cual se apoya-
ba directamente en las ensefianzas practicas y las recomendaciones de los
plantadores francoparlantes.3

Entre las postrimerias del siglo dieciocho y las campanadas de la In-
dependencia, se establecieron las primeras plantaciones, relativamente
pequenas pero con finalidad comercial, inicialmente concentradas en la
zona central de Costa Rica, poblada desde tiempos coloniales. Posterior-
mente, los conocimientos précticos y recomendaciones derivadas de esta
experiencia inicial se trasladarian a otras regiones tanto del Valle Central
costarricense como del Pacifico centroamericano. Por el momento, vea-
mos en qué consistia, a grandes rasgos, ese modo de cultivar, recolectar y
procesar el fruto arabigo.

2.2 El sistema de cultivo importado

En lo relativo a la plantacion misma, se recomendaba una cuidadosa
disposicion de los cafetales en cuadro, sin sombra intercalada aunque con
arboles circundantes. Se trataba, pues, de un cultivo a plena o casi plena
exposicion solar, con densidades de siembra relativamente altas -para la
época- en comparacioén con los cafetales bajo sombra. Aunque habia al
respecto una considerable variabilidad, para el caso costarricense hacia
mediados del siglo XIX un autor menciona densidades de 1400 a 1700
matas por manzana (hasta 2448 por hectérea).+

La funcién de los arboles que rodeaban el cafetal parece haber sido la
de rompevientos, ciertamente esencial en las tormentosas Antillas. En

3 Nos referimos a las Consideraciones sobre el cultivo del café en esta Isla, obra escrita por
Alejandro Dumont y publicada en La Habana en 1822. Para mayores informaciones al
respecto, pueden consultarse: Francisco Pérez de la Riva, El café. Historia de su cultivo
y explotacion en Cuba (La Habana: Imprenta Marticorena, 1944), y Carlos Naranjo, La
modernizacién de la caficultura costarricense, 1880-1950 (tesis de maestria en Historia,
Universidad de Costa Rica, 1997), cap. 1.

4 Cf. Ivan Molina, Costa Rica (1800-1850). E!l legado colonial y la génesis del capitalismo (San
José: Editorial Universidad de Costa Rica, 1991), p. 241.
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Centroamérica, tales barreras protectoras tenderian a circunscribirse a
zonas de fuertes ventoleros, pero los manuales de la época siguieron
recomendando el sistema importado del Caribe.5

En 1845 el Consulado de Comercio de Guatemala publicé una Memoria
sobre el cultivo del café, arreglada a la prictica que se observa en Costa Rica.6 En
lo relativo a la formacién del cafetal, se recomendaba:

“...limpiar, arar y preparar bien el terreno que para cincuenta mil drboles
debe ser cerca de una caballeria de tierra, 6 un cuadro que comprenda
sesenta manzanas y sea capaz para la siembra proyectada. No importa
que en sesenta manzanas quepan sesenta y cinco mil matas, porque debe
contarse que todo no se ha de sembrar, sino que se han de dejar rondas
amplias, calles interiores, y lugar bastante para casa de habitacion y patios
de beneficio. (...) El cuadro supuesto tendrd setecientas setenta y cinco
varas por cada lado: se dejard una ronda de diez varas para sembrar en
ella tan pronto como sea posible drboles frutales de gran tamafio 4 tres
varas y media de la cerca con la distancia de diez varas de uno al otro: 4
las otras tres varas y media se sembrard una calle de platanos que que-
dard tres varas distante del café (...)
“(...) el quince de abril se principiardn d hacer hoyos de una tercia de
didmetro en los cuadros con la distancia del uno al otro de tres varas en
lineas rectas dejindose calles también de tres varas; pero para que el café
cuando grande goce de mejor ventilacion y desahogo, cuidese que no se
hagan en cuadro sino en quincunce: es decir, que cada linea de café no
corresponda 4 la inmediata sino 4 la siguiente.”?

Ciertamente, la densidad de siembra recomendada era inferior a la
que reportan algunas fuentes para las primeras décadas de la caficultura
costarricense. Posiblemente con las recomendaciones citadas se procuraba
optimizarla en aras de la perdurabilidad del cafetal, evitando el rdpido
agotamiento de los suelos. Por otra parte, aunque el cultivo a pleno sol
parece haber predominado en Costa Rica hasta la década de 1860, encon-

5 Paraun tratamiento mds amplio de este tema, pueden consultarse otros dos trabajos del
autor: Mario Samper, “Modelos vs. practicas. Acercamiento inicial a la cuestién tecno-
I6gica en algunos manuales sobre caficultura, 1774-1895”, en Revista de Historia (Costa Rica),
Niim. 30, julio-diciembre de 1994., e "Ttinerarios tecnolégicos del café en Centroamérica,
1850-1930", en Ateliers de Caravelle (U. de Toulouse), en prensa.

6 Dicha Memoria fue escrita por Manuel Aguilar, e impresa en Guatemala por la Imprenta
de la Paz, en 1845.

7 Manuel Aguilar, Memoria..., en Revista de Historia (Costa Rica), Num. 14, julio-
diciembre de 1986, p. 207-208.
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tramos asimismo algunas referencias a experiencias tempranas de cafi-
cultura con arboles de sombra como el cuajiniquil y la guaba.8

Claro estd que habia otros sistemas de cultivo del café, en los cuales
éste formaba parte de un conjunto heterogéneo que podia incluir otros
productos alimenticios como tubérculos, plantas rastreras, muséiceas
intercaladas, arboles frutales o sombra permanente. El modelo especiali-
zado de inspiracién antillana probablemente haya sido més representativo
de las plantaciones establecidas en fincas de agricultores relativamente
présperos y con acceso a informaciones del exterior. Ciertamente, las des-
cripciones de viajeros solian referirse preferencialmente a las haciendas
que visitaban, mas que a las pequerias explotaciones familiares. El café
debe haberse insertado de miiltiples maneras en los policultivos campe-
sinos, modificindolos sélo gradualmente a medida que fue cobrando mayor
relevancia como producto mercantil. Aunque al respecto hay poca
evidencia para las décadas iniciales, mas adelante se escucharfan voces
que denunciaban peyorativamente la existencia de numerosas fincas de
este tipo, las cuales respondian a una légica productiva bien distinta a la
del caficultor especializado.?

De las varias labores del cafetal, segin los tratadistas de la época, era
fundamental la desyerba, que debia hacerse tan frecuentemente como
fuese necesario para mantener limpia la plantacion. Para ello podian uti-
lizarse palas afiladas, machetes o azadones, y cerca de la base del cafeto
debian arrancarse manualmente las malezas. Durante la estacién lluviosa,
los deshechos vegetales podian colocarse en las “calles” entre hileras de
cafetos. Para conservar humedad durante el verano, ya era conocido el
sistema que en Centroamérica se denominaria “aporca”, a saber, el traslado
del lomillo para colocar los deshechos parcialmente descompuestos

8 Cf.,, por ejemplo, como observacién cualitativa, las referencias a los cafetales una de las
primeras familias que tuvieron plantaciones relativamente grandes cerca de la ciudad
de San José, transmitidas por tradicién familiar, y relatadas en: Mariano Montealegre,
“Cafetales a pleno sol versus cafetales a la sombra”, en Suelo Tico, Vol. VI, julio-diciembre
de 1954, p. 253-275. Sobre este punto, como sobre otros aspectos del cultivo y benefi-
ciado en el siglo XIX, nos apoyamos en el reciente trabajo de Gladys Rojas Chaves, Caf?,
ambiente y sociedad en la cuenca del rio Virilla, Costa Rica (1840-1955) (tesis de Maestria en
Historia, Universidad de Costa Rica, 1998).

9 Cf., por ejemplo, el apartado sobre la caficultura decimonénica costarricense en Carlos
Naranjo, Mario Samper y Paul Sfez, Entre la tradicién y el cambio: Evolucién tecnolé-
gica de la caficultura costarricense (San José: Universidad Nacional e IPGH, 1998).
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y cierta cantidad de tierra al pie de la mata.1® Ello no significa en absoluto
que todos los caficultores de la época realizaran sisteméticamente la des-
yerba. Esta era mucho més necesaria en los cafetales especializados a pleno
sol que en un huerto policultivista con sombra intercalada, donde ésta
limitaba el crecimiento de otras plantas.

La poda no era practicada por todos los caficultores, pero si figuraba
entre las recomendaciones hechas en los manuales, y en descripciones de
précticas culturales hechas tanto por tratadistas como por viajeros fora-
neos. Cuando se realizaba este procedimiento, en la Centroamérica de
mediados del XIX, consistia basicamente en quebrar o cortar el cogollo
o punta apical del cafeto, una o més veces, a fin de limitar el crecimiento
vertical del arbusto. Con ello se procuraba restringir su altura a un mé-
ximo de dos varas, para facilitar la recoleccién de los frutos. Al mismo
tiempo, este procedimiento estimulaba la produccién de un mayor niimero
de ramas laterales, incrementando la fructificacién. Pese a las ventajas
potenciales y al entusiasmo con que se recomendaba la poda, numerosos
caficultores permitian el crecimiento libre o casi libre, de modo que los
cafetos alcanzaban alturas de varios metros. Especialmente en Guatemala,
algunas de las primeras fotografias de cafetales registrarian arbustos que
duplicaban con creces la estatura de las recolectoras, que en ciertas
haciendas estaban provistas de escaleras para cosechar el fruto.

El beneficiado por via seca consistia en secar la cereza al sol y luego
descascarar el grano, en tanto que la via hlimeda requeria de un despul-
pado mecénico inicial, fermentacién controlada y lavado, con posterior
secado de la semilla. Este ultimo sistema era conocido en el siglo XIX
como el “método antillano”, y existen textos e ilustraciones del mismo,
inspirados en la experiencia franco-antillana.

2.3 Adaptaciones tecnologicas y sociales

La introduccién del café al espacio geogréfico y social del istmo con-
llevé importantes alteraciones, tanto en los sistemas agrarios a los cuales

10 En este parrafo, como en los dos siguientes, resumimos conceptos expresados reiterati-
vamente en varios manuales de la época, tanto el ya citado de Aguilar como otros anti-
llanos en los cuales parece haberse inspirado é] mismo, y que quizés fueron consulta-
dos por algunos de los primeros caficultores mas o menos ilustrados del istmo. El mds
importante tratadista franco-antillano, quien escribié desde Jamaica para sus congéneres
britanicos fue P. J. Laborie, The Coffee Planter of Saint Domingo (Londres: T. Cabell y W.
Davies, 1797).

1



M. Samper K.

fue injertdndose como en las formas de realizar la produccién cafetalera
y de movilizar la mano de obra requerida por ella. Las condiciones agroe-
colégicas y socioeconémicas del Pacifico centroamericano eran, cierta-
mente, bien distintas de las que imperaban en el archipiélago desde el
cual se habfa traido el material genético y los conocimientos indispensables.
En el transcurso del siglo XIX, la difusién gradual del exético cultivo
generaria importantes adecuaciones a las condiciones climéticas locales
-como la introduccién del sombrio- y distintos modos de organizacién
social de la actividad cafetalera.

El legado socioeconémico de la Colonia en Centroamérica fue bastante
diverso, y definié puntos de partida disimiles para la introduccién de la
caficultura: Al norte del istmo, densamente poblado desde tiempos pre-
colombinos y aun después de la Independencia, coexistian importantes
comunidades indigenas, pueblos mestizos, poderosos hacendados y ricos
mercaderes. La estructura productiva alli conjugaba una serie de activi-
dades agropecuarias y artesanales, mayormente para consumo local,
pero sus exportaciones principales eran los tintes: indigo en El Salvador,
cochinilla en Guatemala. Hacia el sur del istmo, las poblaciones autéctonas
habian disminuido considerablemente, y la produccién agropecuaria tanto
de las haciendas como del campesinado mestizo, bastante diversificada,
se habia orientado primordialmente hacia mercados locales y regionales,
ademads del autoconsumo.

En comparacién con las Antillas, la tierra apta para café era un recurso
relativamente abundante en las montafias del occidente centroamericano,
y en su mayor parte tenfa cobertura boscosa. Si en un principio los cafe-
tales sustituyeron a tierras de labranza y pastoreo dentro del espacio
ocupado desde el periodo colonial, bien pronto devendria un cultivo de
fronteras agricolas, desde el noroeste del Valle Central en Costa Rica hasta
la Bocacosta guatemalteca. Los colonizadores campesinos, mds o menos
numerosos segiin la region y las relaciones de fuerza locales, transitaban
de la roza y quema, como forma de aprovechamiento semi-itinerante de
espacios forestales, al plantio permanente como via de apropiacién y de
explotacién estable de las nuevas tierras. Por otra parte, hombres acau-
dalados y préximos a los circulos del poder se apropiaban de vastas
extensiones, baldias o pertenecientes a comunidades autdctonas, y esta-
blecian haciendas parcial o principalmente cafetaleras. Para unos
y otros, cabia la posibilidad de un desmonte selectivo, en el cual podian
dejarse en pie determinados arboles, con lo cual se ahorraban el trabajo
de tumbarlos y brindaban algtin sombrio a los cafetos, protegiéndolos
también de fuertes vientos.
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A diferencia de las plantaciones caribefias que sirvieron de modelo
tecnoldgico inicial, ni la atencién de los cafetales del istmo durante el afio
ni la recoleccién de la cereza y su procesamiento fueron labores realizadas
por esclavos. En cada pais se desarrollaron distintas modalidades de
relacién laboral, que reflejaban tanto las herencias coloniales como las
dindmicas sociales del siglo XIX.

En Costa Rica, las pequefias comunidades indigenas de la Meseta
Central ocupaban suelos 6ptimos y ubicaciones apropiadas para la
expansién inicial de la caficultura, y dada su relacién de fuerza muy
desigual, no pudieron resistir la rdpida privatizacién que acompaifi6 al
temprano crecimiento agroexportador, al punto que desaparecieron entre
1830 y 1860. Por otra parte, la escasez de brazos y la existencia de una
frontera agricola efectivamente abierta a la colonizacién, primero dentro
y luego fuera de la depresién tecténica central, limitaron los alcances de
la produccién hacendaria. El desarrollo de ésta estuvo sujeto a la dispo-
nibilidad de mano de obra asalariada, con niveles de remuneracién altos
en comparacién con los del norte istmico. Una parte importante de la
produccién cafetalera provino siempre de unidades productivas familia-
res, formalmente independientes aunque sujetas al triple o cuddruple
monopolio de la élite cafetalera, que controlé el beneficiado, el crédito, y
la comercializacién del grano, asi como los hilos del poder politico.

En Guatemala, donde eran especialmente importantes las comunida-
des indigenas y la mayor parte de sus tierras se situaban en el altiplano,
por encima de las altitudes apropiadas para el café, hacendados y gober-
nantes recurrieron a mecanismos coercitivos, endeudamiento, amenazas
y otras estrategias para reclutar trabajadores indigenas, las cuales se apo-
yaban claramente en las relaciones de dominacién a que estaban sujetas
las etnias autéctonas. A partir de mediados del siglo XIX, las crecientes
dificultades para colocar en el mercado internacional el tinte extraido de
la cochinilla favorecerian la reorientacién de capitales, brazos y tierras del
occidente guatemalteco hacia la prometedora planta ardbiga, cuyos
frutos econémicos ya eran visibles para todo el istmo en la otrora pobre
y marginal Costa Rica.

Las tierras comunales indigenas en El Salvador, por el contrario, eran
idéneas para la caficultura, y a falta de amplios territorios por colonizar,
la presi6n sobre ellas inauguraria una larga historia de conflictos violentos
por el control de las mismas. Sin renunciar al uso efectivo o potencial de
la fuerza para reclutar trabajadores, en caso necesario, y sin necesidad de
pagar salarios elevados, los hacendados salvadorefios contaron con una
adecuada oferta de jornaleros que les permitié explotar intensivamente
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sus propiedades. Paralelamente, la privatizacién de tierras ejidales
y comunales, acelerada en las tltimas décadas del siglo XIX, contribuyé
asimismo al surgimiento de un campesinado mestizo, parcialmente
caficultor.

Hacia la década de 1850 hubo alguna produccién de café en el sur de
Nicaragua, vinculada en parte al movimiento de pasajeros, especialmente
norteamericanos, por el rio San Juan hacia la costa Pacifica, rumbo a
California. Sin embargo, la continua expansion cafetalera en el Pacifico
sur nicaragiiense cobraria fuerza solamente hacia el fin de siglo, y poste-
riormente més hacia el norte, en la zona de Matagalpa, donde hubo
presencia de inmigrantes alemanes. Entre las diversas formas de obtener
trabajadores, sobre todo en esa otra zona, llama la atencién el recluta-
miento coercitivo de indigenas, de manera anéloga al caso guatemalteco.
En ambas regiones se establecieron haciendas relativamente grandes, pero
ello no impidié el desenvolvimiento de una colonizacién campesina en el
centro-norte del pais, en tierras especialmente aptas para el cultivo del café.

Sélo en Honduras fue poco significativa la caficultura a lo largo del
siglo diecinueve, y aun en las primeras décadas del veinte. Algo se pro-
dujo en la zona de Choluteca, cerca de El Salvador, pero no figuraba
significativamente en las cifras del comercio exterior hondurefio, quizas
porque salia sin trdmite aduanero hacia el pais vecino, desde el cual se
reexportaba. Las zonas potencialmente cafetaleras eran pequefias, dis-
persas, y poco pobladas. No seria sino hasta después de mediados del
siglo XX que se dinamizaria la caficultura hondureia.

Entre el momento de introduccién de la planta y aquél en el cual
cobré fuerza la produccion comercial mediaron lapsos bien distintos en
cada pais centroamericano. En el siguiente apartado esbozaremos las
grandes lineas del proceso de expansion territorial de la caficultura
centroamericana en las ultimas décadas del siglo XIX y nos referiremos
también a los modos en que se organizé su produccién.

3 El Crecimiento Agroexportador Extensivo: 1850-1900

Entre mediados y fines del siglo XIX, ante la fuerte demanda externa
y a falta de intensificacién tecnolégica, la produccién cafetalera del istmo
se incrementé fundamentalmente a través de la incorporaciéon de nuevas
tierras e insumos laborales. Las economias de Guatemala, El Salvador,
Nicaragua y Costa Rica reorientaron parcialmente su esfuerzo productivo
de otras actividades menos rentables o prometedoras hacia el cultivo
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y transformacién del café, para abastecer a un mercado que seguia siendo
primordialmente europeo, aunque ya comenzaba a despuntar el estadou-

nidense.

3.1 El café en el comercio exterior centroamericano

Las exportaciones centroamericanas de café, vistas como un todo,
tuvieron una trayectoria fuertemente ascendente a lo largo del siglo XIX.
Ya la caida de la produccién haitiana habia incentivado la produccién en
otras zonas, tanto del Caribe espariol e inglés como en tierra firme ameri-
cana. Por otra parte, el consumo europeo y luego norteamericano
aumentaba tanto o més rapidamente que la oferta de este producto, emi-
nentemente tropical. Pese a bajas coyunturales del mercado, como la de
1883, la tendencia de los precios del café fue claramente alcista, y generaba
expectativas de prosperidad futura. Al mismo tiempo, muchos bienes
manufacturados, que se importaban desde Europa o Estados Unidos, ten-
dian a abaratarse, tanto por la industrializacién como por la reduccion de
fletes navieros y tiempos de travesia, gracias a los veleros mejorados y a
los buques de vapor.

En cuanto a la participacion de los distintos paises centroamericanos
en el negocio del café, hacia mediados de ese siglo era evidente que Cos-
ta Rica habia tomado la delantera y aprovechaba al médximo las nuevas
oportunidades. Guatemala y El Salvador, cuya produccién de tintes toda-
via encontraba mercados, recién comenzaban a incursionar en la nueva
opcién agroexportadora. Sin embargo, en el transcurso de dos o tres
décadas superaron ampliamente a las exportaciones costarricenses. En
Nicaragua, el crecimiento de este rubro se aceleré hacia el fin de siglo,
aproximéndose en algunos afios al volumen exportado por su vecino del
sur. Para entonces, Honduras atin no figuraba como participante activo
en el mercado internacional del bien denominado “grano de oro”, y su
comercio exportador era primordialmente bananero, complementado
por actividades extractivas. :

3.2 Sistemas de cultivo e introduccion de la sombra
Ya a mediados del siglo XIX, algunos caficultores centroamericanos

experimentaban con diversos tipos de drboles de sombra, posiblemente
en busca de una adaptacién a las condiciones climaticas locales. Tal parece
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que habia, ademads, un conocimiento cuando menos empirico de las pro-
piedades de ciertas leguminosas para favorecer la fijacion de nitrégeno
en el suelo.ll No se trataba, todavia, de un arreglo sistemético y uniforme
del sombrio, sino que se intercalaban érboles diyersos, con resultados
probablemente ambiguos. Ciertos pequefios caficultores entresembraban
muséceas y frutales, que quizds competian con los cafetos por nutrientes
pero en todo caso brindaban a los agricultores una produccién comple-
mentaria. No obstante, el modelo de plantacion reflejado en los manuales
y otros escritos de aquella época seguia siendo el del cafetal a plena o casi
plena exposicién solar.

En los afios siguientes, fue introduciéndose, tanto en el norte de Cen-
troamérica como en su extremo sur, la practica de plantar regularmente
drboles de sombra, especialmente erythrinas e ingas. La generalizacién
de la sombra se debié en parte a la necesidad de proteger a los cafetos del
calor excesivo y de la fuerte insolacién, sobre todo durante la estacién
seca. De hecho, se mejoraba con ello el microclima y se lograba -quizas
empiricamente- un ciclo agroecolégico mdas préximo al del bosque origi-
nal, y se prolongaba la vida del cafetal.

La contrapartida principal del cultivo bajo sombra, comparado con el
de plena exposicién solar, era una menor produccién en los primeros
afos. Este efecto se acentuaba si la sombra era densa, razén por la cual se
optaba usualmente por drboles de crecimiento rdpido que respondiesen a
la poda, permitiendo variar la irradiacién durante el afio. Por su parte, el
cultivo a pleno sol agotaba mds rdpidamente la fertilidad natural del suelo,
y salvo que se abandonara el cafetal, se hacia indispensable aplicar con-
siderables cantidades de abonos para mantener la produccién.

Al concluir el siglo, se debatian arduamente las ventajas y desventajas
de cada sistema, tanto en la prensa agricola del istmo como en las asocia-
ciones de caficultores. En la discusién sobre técnicas y principios partici-
paban algunos productores mas o menos “ilustrados” e innovadores,
no sé6lo grandes sino también medianos, que relataban sus propias
experiencias. También aportaron criterios al debate varios investigadores
europeos, contratados por entidades cientificas locales, asi como agrénomos
centroamericanos formados para entonces en ultramar. Sin ser conclu-
yentes, tales discusiones técnicas ampliaron sustancialmente la base de

11 Sobre este punto, se encontrardn interesantes informaciones y andlisis en el trabajo de
Carlos Naranjo, La modernizacidn de la caficultura costarricense, 1890-1950 (tesis, Maestria
Centroamericana en Historia, Universidad de Costa Rica, 1997).
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conocimientos, mostraron algunas ventajas o desventajas de sistemas
alternativos, y generaron propuestas para el mejoramiento de las caficul-
turas del istmo.12

El acceso a determinados insumos tecnolégicos fue notoriamente
diferenciado entre tipos de unidades productivas, aunque también hubo
al respecto importantes variaciones interregionales. Asi, por ejemplo, la
aplicacién de guano y otros fertilizantes importados, para restituir nutri-
mentos minerales al suelo, quedé circunscrita basicamente a ciertas fincas
relativamente grandes en zonas donde se habia cultivado café durante
varias décadas, con el consiguiente agotamiento de la fertilidad natural
de la tierra en las numerosas fincas que no lo practicaban.

3.3 Evolucion temprana del beneficiado
y la comercializacion

Durante la fase inicial de la caficultura centroamericana, muchos
campesinos y algunos productores mas acaudalados habian secado al sol
las cerezas, en patios usualmente risticos, para luego separar la pulpa
seca de la semilla en “pilones” y “canoas” de madera, utilizadas desde
tiempos coloniales para otros productos alimenticios. Para el consumo
familiar, debe haberse recurrido entonces, como se hace todavia en ciertas
zonas rurales, a los “metates”, artefactos precolombinos de piedra que
servian para machacar maiz y tubérculos. Es probable que al preparar el
grano por via seca para la exportacion también se hicieran adaptaciones
de sistemas empleados en trapiches, y que se empleasen otras maquinas
rudimentarias de tracciéon animal. Sin embargo, pronto prevaleceria en
Centroamérica, desde Guatemala hasta Costa Rica, el beneficiado del café
por via hiimeda, normalmente en instalaciones situadas en fincas que
procesaban su propio café y el de “clientes” vecinos. En ciertas zonas
donde escaseaba el agua durante el periodo de recoleccién -especialmente
del oriente salvadorefio, en el Pacifico sur nicaragiiense y en el Pacifico

12 Algunas de estas conclusiones se basan, para el caso costarricense, en el trabajo de Carlos
Naranjo, ya citado, y en resultados generados por el proyecto Historia Social de la
Tecnologia Cafetalera, de la Universidad Nacional. Para los dem4s paises del istmo hay
pocos estudios acerca de la evolucién tecnolégica de la caficultura, pero en las descrip-
ciones de viajeros es notoria la intensificacién de la caficultura en El Salvador, con fuertes
insumos laborales. Ello contrastaba, por otra parte, con el cardcter mucho més exten-
sivo de la caficultura guatemalteca.
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norte de Costa Rica- siguié utilizdndose la via seca, que con el tiempo
tendi6é a industrializarse o a ser sustituida por el beneficiado humedo
cuando el mejoramiento del transporte permitié trasladar la fruta fresca
a mayores distancias.

Tanto para el beneficio himedo como para el procesamiento por via
seca (salvo el de autoconsumo), fueron desarrollandose en la segunda mi-
tad del siglo XIX redes de acopio y relaciones mercantil-crediticias que
vinculaban a pequefios o medianos cultivadores con los mayores produc-
tores-beneficiadores de café. El peso relativo de unos y otros variaba, al
igual que las condiciones bajo las cuales se establecian tales relaciones,
pero en términos generales el acopio era realizado por las propias firmas
beneficiadoras, que en la fase de expansion inicial de la caficultura solian
ser también exportadoras.

El desarrollo de sistemas de acopio, financiamiento y comercializa-
cion interna del café se apoyé parcialmente en las intrincadas redes
mercantil-crediticias heredadas del periodo colonial. En el Pacifico
centroamericano, algunas de éstas demostraron ser utiles para facilitar el
abastecimiento de la cereza durante las décadas iniciales de construccién
de las cadenas regionales o nacionales de produccién y comercializacién.
Junto con el café que se cultivaba en la propia hacienda, el de otros pro-
ductores permitia aprovechar las economias de escala en el beneficiado,
y reunir asimismo cantidades suficientes para la exportacion.

El acceso al crédito estuvo asociado al papel de los beneficios como
eslabén fundamental entre el cultivo y la comercializacién del café.
Algunas de las primeras exportaciones se hicieron sin mediar un pago
inicial, sino la promesa de cancelacién posterior. También podian hacerse
compras directas a los productores por parte del beneficiador/exportador,
y algunos intermediarios recibian café en pago de mercancias. Luego se
establecié el sistema de los “adelantos”: los productores que no procesa-
ban su propio café recibian un anticipo monetario cuando entregaban el
mismo a la empresa beneficiadora, y una vez concretizada la venta en el
exterior se hacfa una “liquidacién” final, de la cual se descontaba el monto
inicial.

Durante las primeras décadas de la caficultura en el istmo, para quie-
nes entregaban su café al beneficio era bastante limitada la disponibilidad
efectiva de informacién sobre la comercializacién internacional. Hacia fin
y principio de siglo, comenzaron a circular mds ampliamente esas infor-
maciones, a través de una prensa nutrida por despachos internacionales
que llegaban més pronto y con mayor frecuencia por las mejores comuni-
caciones transatlanticas -gracias al cable submarino- e internas, con la
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telegrafia. Ello contribuyd, junto con la dificil situacién del mercado
cafetalero en esos afios, a que surgieran algunos cuestionamientos de la
distribucién del ingreso cafetero, notablemente en Costa Rica, pero
también mds adelante en El Salvador. En Guatemala, donde el peso de la
caficultura campesina era menor y el gran tamafio de muchas fincas hacia
que usualmente procesara cada una su propio café, las redes de acopio
probablemente no alcanzaron un desarrollo andlogo, y las relaciones
entre “clientes” y beneficiadores tampoco adquirieron en aquel momen-
to una trascendencia social tan amplia.

Hacia el exterior, las principales firmas cafetaleras locales mantenian
a su vez relaciones comerciales y financieras con casas inglesas, alema-
nas, francesas y en menor grado norteamericanas. Mientras perduraron
las tendencias favorables del mercado internacional de café, ello permitié
a los exportadores centroamericanos, como también a algunos foraneos
afincados en el istmo, acceder al crédito y colocar regularmente su café en
ultramar. Ya en los tiltimos afios del siglo diecinueve, al conjugarse la
masiva sobreoferta brasilefia y una crisis econémica internacional, la
incapacidad de pagar algunas deudas condujo a la transferencia de
importantes propiedades cafetaleras, especialmente a manos germanas.

3.4 La diferenciacion intra-regional

La movilizacién de los factores productivos para el impresionante y
sostenido incremento de las exportaciones cafetaleras centroamericanas,
en la segunda mitad del siglo diecinueve, muestra una pluralidad de
respuestas locales a un mismo mercado mundial. Las modalidades tecno-
légicas y sociales que fue adquiriendo en cada caso la caficultura tuvieron
mucho que ver con las estructuras agrarias precafetaleras, pero también
con la forma en que fueron resolviéndose, en cada sociedad y periodo,
ciertas cuestiones medulares.

Entre otros factores que favorecieron la diferenciacion, cabe mencio-
nar el acceso socialmente diferenciado a tierras aptas para el café, y su
habilitacién mediante vias de comunicacién, asi como la movilizacién de
fuerza de trabajo permanente y estacional mediante diversos métodos.
También fue crucial la disponibilidad efectiva y oportuna de capital para
inversiones agricolas y agroindustriales, como también para financiar los
intercambios locales y transatlanticos. Indispensable fue también el
dominio de informacién tecnoldgica y de mercados, cuya circulacién
distaba mucho de ser fluida y transparente.
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¢Por qué fueron tan diferentes respecto de otros, pero también dispares
entre si, los derroteros tecnoldgicos y sociales de este exético cultivo
durante el siglo XIX centroamericano? Cualquier respuesta que ensayemos
nos remite obligatoriamente a las condiciones locales, tanto agroecolégicas
como sociales. '

Las caficulturas del istmo fueron adaptandose gradualmente,
mediante un proceso de ensayo y error, a las caracteristicas climaticas y
edafolégicas del Pacifico centroamericano. A ello respondia, por ejemplo,
la experimentacién mas o menos empirica con diversos grados de expo-
sicién solar. El resultado fue una caficultura que, mds alla de sus variantes
locales, se diferencié nitidamente del referente franco-antillano en el cual
se habia apoyado inicialmente.

En cada pais, region y momento, el modelo tecnoldgico cafetalero se
ajusté asimismo a la disponibilidad relativa de factores, a los modos de
apropiacion de la tierra y a las formas de movilizacién de la fuerza de
trabajo. Asi, los propios cafetales con sombra intercalada variaban nota-
blemente en cuanto a las caracteristicas de ésta, la densidad de siembra
de los cafetos, la atencién del cafetal durante el afio y los modos de cose-
char el fruto. De ahi que los sistemas de cultivo salvadorefios fuesen
mucho més intensivos, por ejemplo, que los guatemaltecos, y que hubie-
se notorias divergencias entre otras regiones cafetaleras del istmo, e incluso
al interior de algunas de ellas.

Las respectivas tradiciones tecnoldgicas locales constituian un punto
de partida obligado para los agricultores que ensayaban el exético cultivo.
Podemos preguntarnos cémo incidi6 la experiencia productiva anterior,
v.g. con plantaciones con sombra como el cacao, o con ciertos cultivos a
pleno sol como el tabaco y el afiil. Lamentablemente, las fuentes son parcas
al respecto.

Por supuesto, la introduccién y expansion inicial del café contribuyé
también a generar transformaciones de variada indole: el cafetal mismo,
con o sin sombra, podia afectar al microclima y generaba ciclos agroeco-
légicos inéditos en la regién; por otra parte, el transito de ganaderia o
cultivos anuales a una plantacién mds estable alteraba itinerarios laborales
y muchas otras facetas de la organizacién técnica y social de la produc-
cién rural. Las redes de acopio, financiamiento y comercializacién del
café se basaron frecuentemente en otras de raigambre colonial, pero sin
duda las modificaron, y ello de modos distintos segin si el procesamiento
se realizaba por via himeda o seca.

En cuanto a la fuerza de trabajo, en Centroamérica hubo una plura-
lidad de relaciones laborales: en las haciendas, la atencién de los cafetales
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durante el afio era realizada tanto por peones residentes, con o sin dere-
chos de usufructo, como por jornaleros adicionales contratados en los
momentos de mayor demanda laboral, especialmente para las desyerbas.
Los salarios eran relativamente bajos en El Salvador, donde se comple-
mentaban con una modesta racién alimenticia, mientras que en Costa Rica
-donde la mano de obra era menos abundante y existia una frontera de
colonizacion- se pagaban jornales més elevados, aunque usualmente sin
alimento. Los miembros de unidades domésticas combinaban algunas
veces el trabajo en lo propio y a jornal. Para la cosecha, sobre todo en
Guatemala y Nicaragua hubo reclutamiento estacional mas o menos
coercitivo, mientras que en Costa Rica se recurrié sobre todo al pago a
destajo. Las modalidades de reclutamiento laboral dependian de las
condiciones locales, en términos de disponibilidad de factores pero también
de las relaciones de fuerza entre los diversos grupos étnicos y sociales
que participaron -voluntariamente o no- en el cultivo, recoleccién, proce-
samiento y transporte del café.

A diferencia de las plantaciones bananeras que se establecieron hacia
finales del siglo en el litoral caribe, imponiendo determinadas modalidades
de organizacién técnica y social del trabajo, las caficulturas centroameri-
canas del diecinueve eran sumamente heterogéneas. Evidenciaban el
peso de las historias locales, como también las complejas interacciones
entre el nuevo cultivo de exportacién y las demds actividades productivas.

Tal multiplicidad de situaciones fue mas evidente cuando el café se
introdujo a sistemas agrarios con un largo historial en la regién y nitida-
mente diferenciados entre si. Pero también en las tierras nuevas pesaron
notablemente las experiencias productivas anteriores de los colonizado-
res, sus diversos origenes y bagajes culturales, su caudal y sus cuotas de
poder, sus recursos, metas y expectativas. Por otra parte, las condiciones
alli serian distintas, entre otras razones porque podian aprovechar la
fertilidad de suelos recién deforestados, libres -ademés- de plagas y en-
fermedades especificas del café. En los agroecosistemas cafetaleros cuya
artificializacion databa ya de varias décadas empezaban a desvanecerse
dichas ventajas iniciales, y algunos caficultores enfrentaban ya problemas
que luego habrian de aquejar a muchos otros productores. Asi, como
veremos en la préxima seccidn, el interés por explorar alternativas tecno-
légicas llegaria a constituirse en una necesidad vital.
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4 En Busca de una Caficultura Moderna: 1900-1945

Entre finales del siglo XIX y las primeras décadas del XX, algunas de
las zonas cafetaleras méas antiguas del istmo comenzaron a evidenciar
ciertos problemas asociados al envejecimiento de las plantaciones, la
reduccién de la fertilidad del suelo, y en general una baja en los rendi-
mientos por drea. Esto fue especialmente notorio en Costa Rica, donde
algunos cafetales de la zona cafetalera central se habia establecido hacia
sesenta u ochenta afios. Pero también comenzé a observarse, algtin tiempo
después, en ciertas fincas guatemaltecas y salvadorefias, cuyos propieta-
rios buscaban formas de refertilizar aquellas tierras que denotaban el
cansancio de un cultivo prolongado sin mayor restitucién de nutrientes.

4.1 Limites y exploraciones tecnoldgicas

Como se desprende del parrafo anterior, en los albores del nuevo
siglo comenzaba a mostrar sus flaquezas un modelo que se habia basado
por demasiado tiempo en el aprovechamiento de las excepcionales con-
diciones de fertilidad de las volcanicas tierras del Pacifico centroamericano,
con una muy limitada restitucién de nutrientes y con practicas que no
siempre favorecian la conservacién del propio humus ni de otras condi-
ciones agroecoldgicas propicias para asegurar la perdurabilidad de los
cafetales.

Claro estéd que atin cabia la posibilidad de establecer fincas nuevas en
tierras virgenes, como efectivamente ocurrié, pero por lo general las
antiguas fincas no fueron abandonadas, como solia hacerse por ejemplo
en Brasil. Por el contrario, un creciente niimero de caficultores centroame-
ricanos aplicaba abonos de origen organico, ya fuesen locales (como la
gallinaza) o importados (v.g. el guano de Perti), y fertilizantes minerales
como el nitrato, fosfato y potasio. Por su costo y por las dificultades de
transporte, su uso estuvo inicialmente limitado a unidades productivas
relativamente grandes y bien ubicadas, especialmente cerca de las vias
férreas que comenzaban a facilitar no sélo la exportacién del café sino
también la llegada de insumos. Claramente, los fertilizantes se consti-
tuian por aquel entonces en un factor adicional de diferenciacién tecnolé-
gica y socioeconémica.
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Al mismo tiempo, se ensayaron otras medidas tendentes a modernizar

las caficulturas del istmo:13

Se promovié6 la adopcién de la sombra regulada, en contraposicién
tanto al cultivo a plena exposicion, que en las condiciones climdticas
del Pacifico centroamericano se consideré inadecuado, como al dosel
permanente que perjudicaba notablemente la produccién.

Se introdujeron y evaluaron nuevas especies de drboles de sombra,
especialmente aquéllas de crecimiento rdpido que permitiesen regular
la irradiacién solar durante el afio, y preferiblemente leguminosas
por su ya conocido efecto en la fijacién de nitrégeno en el suelo.
Fueron propuestos y ensayados varios cambios en la densidad
y disposicién de los cafetales, desde variantes en el espacio entre
cafetos o entre hileras hasta la introduccién del “quinto salvadorefio”,
equidistante de cuatro cafetos anteriores, con lo cual se densificaba la
plantacién. El niimero de plantas por unidad de superficie variaba de
una finca a otra, pero en promedio los cafetales salvadorefios eran
mas densos, con casi 1200 cafetos por manzana hacia la década de
1930. En Costa Rica el promedio era de 1000 a 1100 cafetos, mientras
que en Guatemala era mucho més bajo, alrededor de 640 por manzana.4
En Nicaragua, segiin observaciones de la época, algunos finqueros
plantaban tres cafetos por hoyo, a la usanza brasilera, mientras que
en ciertas zonas de frontera agricola habia densidades relativamente
bajas. En Honduras la escasa informacién disponible sugiere una
caficultura muy extensiva.

Especialmente en las fincas que aplicaban fertilizantes, la frecuente
limpieza de los cafetales se convertia en un prurito, para evitar la
competencia de malezas por los nutrientes. En general, prevalecia el

13

14

Para este punto, como para otros relativos a las tecnologias de la primera mitad del
siglo XIX, lo afirmado se apoya frecuentemente en las obras ya citadas de Alvarado,
Naranjo, y en Cardoso y Pérez, Centroamérica..., como también en las observaciones sis-
temdticas del enviado de la Federacién de Cafeteros de Colombia, Juan Pablo Duque,
“Costa Rica, Nicaragua, El Salvador y Guatemala. Informe del Jefe del Departamento
Técnico sobre su viaje de estudio a algunos pafses cafeteros de la América Central”, en
Revista Cafetera de Colombia, Vol. VIL, Nuim. 102, p. 2295-2460. Para mayores detalles
y referencias bibliograficas precisas sobre aspectos o casos especificos, puede consultarse
el trabajo de Samper, "Café, trabajo y sociedad”, en la ya citada Historia General de
Centroamérica, tomo IV.

Juan Antonio Alvarado, Tratado de caficultura prictica (Guatemala, Tipograffa Nacional,
1936) tomo II, p. 568.
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concepto de que el suelo debia mantenerse tan limpio como fuese
posible, para favorecer el crecimiento y fructificacién del arbusto ara-
bigo. En las principales regiones cafetaleras del istmo, las labores de
deshierba eran las que absorbian los mayores contingentes laborales
en la atencién de los cafetales durante el afio.  De manera excepcio-
nal hubo algunos intentos de aplicar traccion animal, y luego fuerza
motriz, especialmente alli donde la plantacién era menos densa,
permitiendo el paso del arado. En ciertas fincas guatemaltecas
y nicaragiienses se ensayé la labranza mecanizada entre hileras,
para reducir los requerimientos de mano de obra. Sin embargo, la
limpieza fue usualmente una labor manual, con anchas palas, con
machetes, u ocasionalmente con azadones.

Con la modernizacién gradual de los cafetales, el sistema de cultivo
tendia hacia una especializacién monocultivista, elimindndose los
frutales, tubérculos y otros cultivos intercalados. Unicamente se
mantuvieron, en algunas regiones cafetaleras, las hileras de musa-
ceas, que si bien competian por nutrientes, cumplian funciones de
sombra temporal, de fécil manejo, y generaban un producto adicio-
nal. Con la menor diversidad de plantas podian uniformarse mas las
labores de atencién al cafetal, y en el corto plazo se lograba usual-
mente una mayor produccion de café que en los cafetales policultivistas.
Como contrapartida, los productores sacrificaban otros cultivos inter-
calados, especialmente los alimenticios, a cambio de una mayor
produccién mercantil. Desde un punto de vista agroecolégico, redu-
ciendo al minimo la variedad de especies vegetales en el cafetal
también eliminaban -sin percatarse de ello, al menos inmediatamente-
los efectos positivos de la diversidad de plantas hospederas en el
control biolégico de plagas y enfermedades.

Aunque en muchas zonas se mantuvo el café “criollo” (var. typica), se
trajeron o difundieron nuevos cultivares, algunos provenientes de
diversas regiones cafetaleras del mundo y otros originados localmente
por mutaciones. Se trataba principalmente de cafetos de porte alto,
como el Borbén y el Maragogipe, pero también alguna variedad de
porte bajo, concretamente la denominada San Ramén, que se encontré
en zonas altas de Costa Rica, a las cuales estaba especialmente adap-
tada. Igualmente surgieron cruces espontaneos entre Typica y Borbén,
que dieron origen a nuevas variedades hibridas de porte alto, las cuales
tuvieron alguna aceptacién especialmente en El Salvador y en Costa

Rica.
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En las fincas de algunos caficultores se experimenté con novedosos
sistemas de poda del cafeto, y en las revistas agricolas de la época se
debatieron sus méritos y deméritos. Como es sabido, la floracién
y fructificacion del café ocurren principalmente en “maderas nuevas”,
por lo que el objetivo de las podas era incrementar la proporcién de
éstas para mejorar los rendimientos por cafeto. Complementariamente,
una poda sistemética también podia reducir el didmetro de la copa de
los cafetos, permitiendo una mayor densidad de siembra. Los obser-
vadores técnicos fordneos consideraban adecuada la poda en El Sal-
vador, y excesiva (esto es, perjudicial a la produccién) tal como se
practicaba frecuentemente en Costa Rica. Para fincas guatemaltecas,
los visitantes reportaron la costumbre de efectuar una sola poda, tras
la cual se permitia el libre crecimiento de la planta. Tanto en Guate-
mala como en El Salvador se recurria algunas veces al “agobio”, esto
es, el procedimiento de doblar las ramas hacia el suelo, amarrandolas
a estacas, a fin de estimular el crecimiento de ramas laterales. En
zonas cafetaleras marginales, como las hondurefias, y en algunas de
colonizacién muy reciente, como las del norte de Nicaragua, el creci-
miento era totalmente libre.

Siguiendo el ejemplo de la caficultura salvadorefia, descrita por via-
jeros como una suerte de “jardineria”, se difundieron précticas para
el control de la erosion, tales como la siembra a contorno, vale decir,
en curvas de nivel que redujeran la pérdida de tierra suf)erﬁdal durante
los fuertes aguaceros de la prolongada estacion lluviosa. Andloga
funcién cumplia, en laderas pronunciadas o alli donde comenzaba
a notarse erosién, la siembra de “izote” o “itabo” (nombres vernaculos
de la especie Yucca elephantipes). El “gaveteo” o excavacién de hoyos
en los lugares por donde corria mayor cantidad de agua llovida se
practicaba para interrumpir el flujo de ésta, recuperando alli las capas
superiores del suelo y la hojarasca, arrastradas ambas por la esco-
rrentia, para su posterior reposicién al cafetal. En Costa Rica se
hacian “gavetas”, pero no era generalizado el empleo del itabo. En
Nicaragua, éste tiltimo se sembraba en cercas, pero no se utilizaba
sisteméaticamente para. controlar la erosién. Para Guatemala, los
observadores de la época reportan pocas practicas antierosivas.
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4.2 La adopcion desigual de innovaciones

La difusion de esas y otras innovaciones, asociadas entonces al con-
cepto de “caficultura moderna”, fue sumamente dispar entre regiones
agroecolégicamente diferenciadas, como también éntre zonas de asenta-
miento mas antiguo o reciente, y entre tipos de unidades productivas.

En El Salvador, donde habia una relativa abundancia de mano de
obra asalariada, se invertia una considerable cantidad de ésta en la esme-
rada atencién de los cafetales. El objetivo parece haber sido la obtencién
del mayor rendimiento posible de la tierra, ciertamente un factor produc-
tivo comparativamente escaso en aquel pais.

En Guatemala, por el contrario, la caficultura era relativamente
extensiva, con densidades de siembra e insumos laborales por unidad de
superficie muy por debajo de los niveles salvadorefios. L.a menor intensidad
de la caficultura guatemalteca reflejaba en parte la abundancia relativa de
la tierra apta para café, asi como la facilidad de su apropiacién usualmente
latifundiaria. También estaba muy relacionada con los sistemas de reclu-
tamiento laboral, que permitian una muy baja remuneracién a los traba-
jadores indigenas “habilitados” mediante anticipos monetarios, y frecuen-
temente bajo coercion directa o amenaza de coaccién todavia en las
primeras décadas del siglo XX. Un hicido observador de la época expli-
citaba la estrecha relacion entre tecnologia y formas de movilizacién laboral,
al afirmar que un mejoramiento en los sistemas de cultivo permitiria ofrecer
un salario dos o tres veces superior, atrayento suficientes trabajadores
“sin necesidad de habilitaciones y habilitados”.15

Hacia el sur del istmo, habia marcadas variaciones subregionales en
la intensidad de la caficultura y la adopcién de practicas “modernas”: La
mds antigua zona cafetalera de Nicaragua, en el suroeste de ese pais,
presentaba condiciones agroecoldgicas bien distintas a las zonas cafetaleras
mas recientes del norte, tanto en lo relativo a la edad y estado de los
cafetales como a la fertilidad natural de la tierra. En Costa Rica, la tierra
idonea para el cultivo del café era ya escasa dentro de la llamada Meseta
Central, los cafetales habian envejecido y un creciente nimero de caficul-
tores hacia esfuerzos denodados por mejorar los rendimientos, estancados
o declinantes; por otra parte, se habian incorporado recientemente tierras
feraces en ambos extremos de la depresion tectdnica, y la colonizacion
centrifuga se proyectaba hacia otros valles y laderas, en zonas a menudo
boscosas y potencialmente cafetaleras.

15 Alvarado, Op. cit., tomo I, p. 472.
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A lo largo del Pacifico centroamericano, se establecian marcados con-
trastes entre regiones en las cuales se aprovechaba todavia una suerte de
“renta forestal”, otras en las cuales se invertian considerables cantidades
de trabajo e insumos para manenter buenos rendimientos, y ciertos lugares
en que habia claras sefiales de un agotamiento que no era sélo del suelo,
sino de un modelo tecnolégico determinado.

Las variaciones técnicas y agroecoldgicas anotadas se traducian en
rendimientos promedio (por hectirea) muy dispares: maximos en El Sal-
vador, cuyos cafetales recibian una atencién esmerada; intermedios en
Costa Rica, donde el caficultor era menos prolijo y habia plantaciones
bastante antiguas; y especialmente bajos en Guatemala, donde el uso de
la tierra era mucho maés extensivo.

Por otra parte, el mejoramiento tecnolégico estaba limitado a algunas
fincas, medianas o grandes, sin que alcanzara a generalizarse, y a menudo
sirvié méds para compensar la disminucién de rendimientos por factores
como los antedichos, que para lograr un incremento muy sustancial de la
produccién por cafeto o por manzana. Dentro de una misma region, podian
encontrarse unidades productivas tecnolégicamente “tradicionales”
y “modernas”, y fincas de una misma extension podian lograr rendi-
mientos bien diversos. Sin embargo, en forma agregada, los datos dispo-
nibles por categoria de tamaiio sugieren que las de mediana extensién
y algunas relativamente grandes, pero no las mayores, solian obtener
mas café por unidad de superficie.16

En el istmo como un todo coexistian varios tipos de relacién entre
los sistemas de cultivo y su medio natural, situados entre dos extremos
de una suerte de continuum de agroecosistemas: los de frontera agricola,
donde se aprovechaba la fertilidad y otras condiciones propias de las
tierras tropicales recién deforestadas; y en el otro extremo, las zonas cafe-
taleras mds antiguas y especializadas, en que la modernizacién tecnolé-
gica intentaba compensar el deterioro en las condiciones naturales del
suelo, el envejecimiento de los cafetales, la mayor incidencia de plagas
y enfermedades, y la declinacién de los rendimientos.

El abandono del cultivo a pleno sol puede interpretarse como una
adaptacién de la caficultura a las condiciones climéticas del Pacifico

16 Para principios del siglo, la informacion disponible es apreciativa y casuistica, pero la
diferenciacion tecnolégica apuntada se refleja en los primeros censos cafetaleros, como
el costarricense de 1935 o el salvadorefio de 1939, al igual que en los primeros censos
agropecuarios modernos, realizados para esos y otros paises a mediados del siglo XX.
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centroamericano; también fue una opcién por la perdurabilidad de los
cafetales, esto es, por la permanencia de este cultivo arbdreo en las tierras
dedicadas a él en cada finca o lugar. Por diversas vias tecnolégicas, ajus-
tadas a las condiciones del medio tanto geografico como social, se trataba
de resolver la perenne tensién entre equilibrio agroecolégico y maximiza-
cién de los rendimientos.

4.3 Modernizacion del beneficiado

Los cambios en la fase agroindustrial son menos conocidos, pero es
claro que hubo esfuerzos de modernizacién y que también fueron nota-
bles las diferencias entre paises.l” Las misiones de estudio enviadas por
asociaciones cafetaleras desde Colombia y otros paises coincidian al afir-
mar que el beneficiado (principalmente por via hiimeda) se realizaba de
la mejor manera en Costa Rica, donde tendia a ser cada vez més centrali-
zado. Si antes el trabajo habia sido esencialmente manual y el café se
secaba al sol, la introduccién de médquinas secadoras permitié acelerar la
segunda fase del secado, y diversos procedimientos mecanizados facilitaron
la seleccién del grano. La atencién a la calidad del producto fue una
preocupacién bastante generalizada entre los beneficiadores, que expor-
taban el café bajo su propia marca a los exigentes mercados europeos,
y usualmente recibian por él un buen precio. Sin embargo, una reciente
investigacion, todavia inconclusa, muestra que si bien predominaba en
ese pais la via himeda, el procesamiento se realizaba de modos que
variaban desde el artesanal hasta el agroindustrial. Pero ademas, en
zonas cafetaleras costarricenses mal comunicadas y con escasez de agua
durante la cosecha, el beneficiado seco continué més alla de mediados del

siglo XX.18

17 Aqui, omitiendo detalles y fuentes, se resumen algunas conclusiones derivadas de la in-
formacion presentada en el cuarto capftulo del libro de este autor, Produccion cafetalera
y poder politico en Centroamérica (San José: EDUCA, 1998), complementadas por una re-
vision posterior de publicaciones cafetaleras de los paises centroamericanos.

18 Nos referimos aqui a los resultados preliminares, todavia inéditos, de una pesquisa en
la cual participa el autor junto con otros colegas, en el proyecto Historia Contempora-
nea de las Unidades Productivas Cafetaleras, en la Universidad Nacional, Costa Rica.
Sobre la persistencia del beneficiado seco, Cf. Alvaro Jiménez, “ Algunas ideas sobre co-
mercializacién de cafés naturales y el serio problema del merodeo” (San José: Oficina

del Café, 1978).
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En Guatemala también se procesaba el café principalmente por via
hiimeda, y su calidad era reconocida internacionalmente. Sin embargo,
la tendencia a mantener un beneficio por finca limitaba la tecnificacién
del proceso y el aprovechamiento de las economias de escala, bastante
pronunciadas en esta fase de la actividad cafetalera. Algunos de los
beneficios guatemaltecos eran relativamente pequefios y tecnolégica-
mente simples, al punto de que a los ojos de un observador fordneo
podian asemejarse mds a trapiches que a plantas agroindustriales.

En El Salvador, todavia hacia mediados del siglo hasta un 40% del café
se beneficiaba por via seca, principalmente en aquellas zonas donde esca-
seaba el agua. No obstante, la escala de algunas empresas agroindustria-
les permitié la mecanizacién parcial de labores como el pilado en seco. De
todas formas, llamaba la atencién a los visitantes sudamericanos que en
ese pais no se beneficiara el café con el mismo cuidado que se daba a los
cafetales.

En Nicaragua, hacia 1930, las dos terceras partes del café se exporta-
ban “sin lavar”, esto es, descascarado en seco. También en ese pais habia
una diferenciacién regional entre zonas como Matagalpa, donde la
mayor parte del café se procesaba por via hiimeda, y otras en las cuales
se procesaba principalmente por via seca. Estas tltimas se encontraban
sobre todo en el Pacifico centro-sur, donde el agua era mds escasa. El sis-
tema de cosecha por “ordefio” o recoleccién simultdnea de todas las cerezas
tampoco favorecia la adopcién de un procedimiento que, ademés de
abundante agua, requeria de una cuidadosa seleccién del fruto maduro.
Solamente algunas grandes empresas podian tener tanques o pozos para
realizar el proceso por via hiimeda en zonas donde escaseaba el liquido
en tiempo de cosecha.

Sobre el procesamiento del café en Honduras, durante la primera mitad
de este siglo, es poco lo que podemos decir, salvo que el escaso desarrollo
del cultivo mismo, la dispersién geogréfica de las fincas y las persisten-
tes dificultades de transporte impedian la centralizacién y mejoramiento
del beneficiado, que por lo general era bastante ristico.

De todo lo anterior se desprende que la caficultura centroamericana
-con variantes ya anotadas- habia crecido extensivamente en la fase agri-
cola, principalmente mediante la ocupacién de nuevas tierras y una
inversioén proporcional de cantidades adicionales de fuerza de trabajo.
Pese a los esfuerzos de modernizacién, ese modelo empezaba a desgas-
tarse, evidenciando sus limitaciones al tiempo que los suelos y los cafetales
envejecian y se acentuaban los problemas de control de plagas y enferme-
dades. Ello, en conjunto con la decreciente disponibilidad de tierras nuevas
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para el café, colocaba un signo de interrogacion sobre la viabilidad futura
de un crecimiento meramente extensivo en las principales regiones cafe-
taleras del Pacifico centroamericano. Ciertamente habia algunas zonas
potencialmente cafetaleras que habrian de habilitarse mediante vias
de comunicacién, especialmente en Honduras pero también en frentes de
colonizacién en otras zonas montariosas del istmo. Como veremos en el
siguiente apartado, el porvenir de las caficulturas centroamericanas seria
igualmente diverso.

5 Experiencias de Intensificacion Tecnolégica: 1945-1989

Durante los tultimos cincuenta afios, las caficulturas del istmo han
conocido avances técnicos muy sustanciales, aunque también bastante
dispares en cuanto a su difusién y adopcién. En esta seccién revisaremos
las principales transformaciones tecnolégicas de la posguerra, enfatizando
el momento de su introduccién y difusién inicial a partir de los afios
cincuenta, con algin seguimiento a dichos procesos en décadas subsi-
guientes.

5.1 Mercado internacional, investigacion agricola
y difusion de innovaciones

Una vez concluido el conflicto bélico, durante el cual se habian cerrado
para Centroamérica sus principales mercados en Europa continental, se
produjo un alza fuerte y sostenida en la demanda mundial y las cotiza-
ciones del café. Durante los primeros afios de posguerra, el crecimiento
de la produccién tendia a quedarse rezagado respecto de la demanda,
con lo cual se generé un interés tanto de los paises consumidores como
de los productores por incrementar las cosechas e impulsar el mejora-
miento tecnolégico.

En tal contexto, comenzé a sistematizarse la biisqueda y evaluacién
de cultivares en Centroamérica, como en otros paises productores de café.
Al mismo tiempo, se ensayaban précticas culturales mas intensivas, con
miras a incrementar los rendimientos.

En ese esfuerzo participaron entidades piiblicas, asociaciones privadas
y caficultores individuales con vocacién innovadora en cada pais. Entre
los organismos nacionales dedicados a la investigacién cafetalera, cabe
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mencionar para la fase inicial a la Estacién Experimental del Café, en
Guatemala; la Seccién Técnica de la Oficina del Café, en Costa Rica; y el
Instituto Salvadorefio de Investigaciones del Café. Posteriormente se
desarrollarian esfuerzos andlogos en Nicaragua, y mds recientemente en
Honduras. Asimismo en los entes ministeriales del sector y en Escuelas
o Facultades de Agronomia se realizarian diagnésticos y propuestas que
procuraban mejorar los sistemas de produccién cafetaleros.

También jugaron un papel muy significativo algunos organismos de
cooperacién técnica multilateral -concretamente el Instituto Interamericano
de Ciencias Agricolas (IICA)- o bilateral -caso de la Divisién de Agricultura
de la agencia norteamericana Foreign Operations Administration (FOA),
con sus respectivas representaciones en cada pafs. En las altimas décadas,
se han establecido relaciones de colaboracién con organismos de investi-
gacién europeos interesados por la agricultura tropical.

El establecimiento del sistema de cuotas del Convenio Internacional
del Café, desde principios de los afios sesenta hasta fines de los ochenta,
permitié reducir las fluctuaciones de precios y mantenerlos a niveles
relativamente atractivos para los productores, si bien condujo finalmente
a una fuerte acumulacién mundial de existencias, al desarrollo de merca-
dos extra-cuotas con precios mucho més bajos, y desembocé finalmente
en la suspensién indefinida de las cldusulas econémicas del convenio.
Durante su vigencia, el acuerdo entre paises productores y consumidores
fortalecié el papel de las entidades que, con mayor o menor participacién
de los sectores publico y privado, cumplian funciones reguladoras en cada
pais e impulsaban, asimismo, el mejoramiento del cultivo, procesamiento,
transporte y comercializaciéon del café.

5.2 La exploracion de alternativas tecnoldgicas

Una parte de la investigacién agronémica del café se realizé directa-
mente en fincas privadas, ya fuese por iniciativa de los propios caficultores,
quienes efectuaban sus propias observaciones y experimentaciones,
o mediante la cesién temporal de parcelas para estudios cientificos y la
adopcién experimental de précticas culturales, materiales genéticos e in-
sumos bajo la supervicién de investigadores. En lo relativo al procesa-
miento, muchas de las innovaciones -ya fuesen generadas localmente
o importadas- se realizaron directamente en beneficios privados.

Las frecuentes visitas reciprocas de delegaciones o cafetaleros indivi-
duales, entre los paises centromericanos, facilitaron la observacién directa
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de los avances y problemas técnicos, asi como el intercambio y difusién
posterior de informacién sobre mejoras en los sistemas de cultivo y bene-
ficiado.

La circulaciéon de nuevos conocimientos tecnolégicos se dio por muy
diversos medios. Algunos fueron dirigidos desde los entes oficiales, aso-
ciaciones gremiales o empresas comercializadoras hacia los caficultores:
publicaciones divulgativas, charlas y programas radiales; servicios de
extension cafetera y visitas técnicas; agresivas camparias por parte de los
distribuidores de agroquimicos, etc. Las innovaciones también se difun-
dieron por otras vias: el ejemplo del vecino, cuyo éxito invitaba a emularlo;
las informaciones transmitidas oralmente entre parientes o conocidos;
y la disponibilidad local de ciertos insumos o de almécigos de nuevas
variedades, para mencionar sélo tres mecanismos informales.

En todos los paises habia -en proporciones sumamente variables- una
combinacién de fincas grandes, con centenares de hectareas en cafetales,
otras de extensién intermedia y un nimero significativo de unidades
productivas familiares y subfamiliares. La posibilidad real de acceder a
nuevas opciones tecnolégicas fue distinta para cada tipo de finca, pero
también varié notoriamente de un pais a otro, e incluso entre regiones de
un mismo pais.

5.3 Pluralidad de vias para la intensificacion

Después de mediados del siglo XX, al difundirse nuevos cultivares,
insumos y técnicas, fue posible intensificar notablemente la produccién
cafetalera. Sin embargo, las condiciones locales no siempre fueron propi-
cias para ello, de modo que en ciertos lugares y tipos de fincas se conser-
varon en mayor o menor grado modos mds o menos tradicionales de
cultivar café. Cuando hubo intensificacién tecnolégica, ésta se dio a ritmos
variables, mediante combinaciones y adaptaciones mucho maés creativas
de lo que podria suponerse a partir de los manuales y recomendaciones
técnicas oficiales.

No sélo hubo distintas modalidades de tecnificacién en décadas
recientes, sino que paralelamente se incorporaron nuevas dreas a la pro-
duccién cafetalera, en respuesta tanto a la creciente demanda y los precios
favorables como a dindmicas internas que favorecieron la ocupacién de
nuevos espacios potencialmente cafetaleros.

En términos de drea en produccién, la caficultura centroamericana
ocupaba cerca de cuatrocientas mil hectéreas a principios de la década de
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1950, a lo cual habria que afiadir un porcentaje de plantaciones nuevas
(desde cerca de 13% hasta 28%, segtn el pais).’? Guatemala seguia
teniendo la mayor proporcién del drea cafetalera en el istmo, alrededor
de un tercio, y El Salvador la cuarta parte del 4rea total. En Nicaragua
se localizaba un 17% de los cafetales centroamericanos, y el drea cafetalera
habia crecidp rdpidamente en Honduras, donde era ya muy similar al
drea dedicada a café en Costa Rica (12.5%). Durante los afios sesenta
y setenta, el drea cafetalera total aument6 considerablemente en el istmo,
pero especialmente en Honduras y Guatemala, que incrementaron su
participacion relativa.20

En cada pais, region y tipo de finca, se ensayaron diversos modos de
incrementar la produccién, en parte por la disponibilidad relativa y el
costo de los factores de produccion, pero también por la mayor o menor
adecuacién de distintas propuestas tecnolégicas a las condiciones agroe-
colégicas y socioeconémicas locales.

Los rendimientos promedio obtenidos por pais brindan alguna indi-
cacién evolutiva acerca del grado de tecnificacién del respectivo sector
cafetalero, como un todo, aunque evidentemente hay una enorme varia-
bilidad en la produccién por hectdrea de un tipo de finca a otro.

En los afios cincuenta, los rendimientos por hectérea eran especial-
mente elevados en El Salvador, donde entre 1950 y 1954 promediarion los
610 kg de café oro por hectérea,?! y seguirian aumentando gracias a una
intensificacién que era tanto laboral como tecnolégica. Un riguroso
estudio comparado que realizaron la FAO y CEPAL en esa década
concluyé que:

“La industria cafetalera de El Salvador se caracteriza por elevados
insumos de trabajo humano por hectérea, que, al combinarse con el empleo

19 En 1950, las fincas que producfan m4s de 200 quintales de café cereza en Guatemala in-
clufan, en promedio, 13.5% de 4rea no cosechada. En ese mismo afio, las fincas cafeta-
leras salvadorefias tenian un 13.9% de cafetales menores de cinco afios, de los cuales
una parte menor podria estar en produccién; en cambio, dentro de la misma categoria
se encontraba alrededor de 28.4% del 4rea en fincas cafetaleras hondurefias en 1952.
Datos de los censos agropecuarios respectivos.

20 Guatemala pas6 o ocupar 37.4% del 4rea cafetalera total en Centroamérica, y Honduras
un 15.3%. Entre principios y mediados de los afios setenta, El Salvador abarcaba un
22.3%, mientras Costa Rica y Nicaragua mantenian proporciones muy similares (12.2%
y 12.7%). Segtin Censos Agropecuarios y USDA, Coffee production and trade in Latina
America (USDA, 1979), p. 38-42, 46-53, 57-61, 65-68.

21 Datos de CEPAL, citados por Alfredo Guerra-Borges, “El desarrollo econ6mico”, en
Historia General de Centroamérica, tomo V (Madrid: Siruelas, 1993), p. 23.
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de fertilizantes y otros materiales, se tradujeron en el ano cafetalero
1954/55 en un rendimiento medio de 660 kilogramos por hectirea, uno
de los mds altos del mundo. Esta modalidad de la produccién resulta de
la abundancia de mano de obra y de la relativa escasez de suelos 6ptimos
para este cultivo” 22 '

Para entonces, en Costa Rica los rendimientos cafetaleros eran sola-
mente de unos 430 kg de café oro por hectarea, y en Guatemala no sobre-
pasaban los 395 kg oro.23 Para Honduras y Nicaragua no contamos con
datos estrictamente comparables para los afios cincuenta, pero en ambos
casos los rendimientos eran relativamente bajos, sobre todo en compara-
cién con los salvadorefios.

Durante las dos décadas siguientes, la produccién por hectarea
siguié incrementandose en El Salvador, hasta promediar un millar de
kilogramos oro por hectarea en los afios setenta.?¢ Los rendimientos por
drea también crecieron rdpidamente en Costa Rica, duplicdndose entre
1955 y 1973, con lo cual se aproximaron a los 900 kilogramos de café oro
por hectarea.?> Al finalizar los afios setenta, los rendimientos costarricenses
habian ascendido hasta 1279 kg oro por hectarea cosechada, superando
a los salvadorerios que se habian estancado en unos 1020 kg por hectérea.

Durante ese cuarto de siglo, el incremento de los rendimientos gua-
temaltecos, nicaragiienses y hondurefios también habia sido apreciable,
pero se mantenian muy por debajo de los alcanzados -no por casualidad-
en los dos paises mds pequefios del istmo, donde las tierras nuevas aptas
para café se tornaban cada vez mds escasas.26

5.4 Estrategias productivas

Cuando la mano de obra y la tierra se han encarecido, la tendencia ha
sido a incrementer fuertemente la densidad de siembra, reducir o eliminar
la sombra, e incorporar abundantes insumos agroquimicos, especialmente

22 CEPALy FAO, El café en América Latina. Problemas de la productividad y perspectivas.

I. Colombia y El Salvador (México: CEPAL y FAO, 1958), p. 111
3 FAO, Anuario de Produccion, citado por CEPAL y FAQ, El café..., nota 2, p. 111.

24 Billan, Bilan et perspectives..., p. 179.

25 Justo Aguilar et. al., El desarrollo tecnoldgico del café en Costa Rica y las politicas cientifico
tecnoldgicas (San José: CONICIT, 1982).

26 En Guatemala eran de 667 kg/ha, en Nicaragua 623, y en Honduras 588 kg/ha. Anua-
rio de FAQ, cuadro 78, 1989.
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para el control de malezas pero también de plagas y enfermedades. Un
creciente ntimero de caficultores tecnificados logré elevados rendimientos
por hectirea y buena productividad fisica del trabajo. El prototipo de la
intensificacién tecnolégica en Centroamérica ha sido la zona cafetalera
central de Costa Rica, pero también se tecnificaron fincas capitalizadas en
otras regiones del Pacifico centroamericano, incluyendo el occidente
salvadorefio y el Pacifico sur de Nicaragua.

Por otra parte, en diversas partes del istmo hay caficultores naturales,
especialmente indigenas pero también algunos campesinos mestizos, que
todavia cosechan café en huertos policultivistas, sin aplicar mayores
insumos, o recolectan el fruto de cafetos plantados en zonas boscosas.
Otros caficultores procuran incrementar su produccién sin recurrir
a insumos agroquimicos, y conservando usualmente un alto grado
de diversificacién productiva. Hoy en dia, por lo general bajo formas
asociativas, ciertos grupos de caficultores han optado por la certificacién
como productores “orgénicos”, a fin de obtener el sobreprecio que ofre-
cen determinadas cadenas de comercializacién alternativas en Eu-
ropa y Norteamérica, principalmente.

Entre los dos extremos en cuanto a la aplicacién de agroquimicos,
hay toda una gama de estrategias para asegurar la viabilidad econémica
de la produccién cafetalera. De alli que encontremos gradaciones en la
densidad tanto de los cafetos como de la sombra, niveles muy distintos
de aplicacién de fertilizantes y otros insumos quimicos, como también
distintas précticas culturales (v.g. poda uniforme o selectiva).

En los pérrafos siguientes daremos un vistazo general a las principales
innovaciones tecnolégicas, para luego referirnos a la difusién geografica
y socialmente dispar de algunas de ellas.

5.5 Innovaciones tecnoldgicas

A partir de mediados del siglo XX, fueron reuniéndose los ingredientes
tecnolégicos que posibilitaron una intensificacién sin precedentes de la
caficultura, andloga a la que se dio en algunos otros rubros bajo la bandera
de la Revolucién Verde. Uno esencial fue el descubrimiento local o im-
portacién -especialmente desde Brasil- de nuevos materiales genéticos de
porte bajo y muy buen rendimiento en respuesta a la fertilizacién. La
difusién de estos cultivares profundizé el proceso de renovacién genética
y modernizacién tecnolégica que se habia iniciado en décadas anteriores,
con variedades de porte alto, que si bien ofrecian algunas ventajas no ha-
bian revolucionado los sistemas de cultivo.
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Con los nuevos cultivares de menor tamafio y la aplicacién de dosis
mucho mayores de agroquimicos, las densidades de siembra se cuadru-
plicaron o incluso quintuplicaron en fincas que adoptaron el “paquete
tecnolégico” intensivo. También se generalizé el control quimico de
malezas, plagas y enfermedades, en el contexto de una agresiva expan-
sion de la industria agroquimica europea y norteamericana en la posguerra.
La reduccién de la sombra y en algunas zonas su eliminacién total, junto
con la poda sistemdtica por hileras o lotes, favoreci6 el incremento de la
fructificacion a cambio de una menor longevidad productiva de los cafe-
tales. Los rendimientos por hectdrea pasaron de 10 6 -en condiciones
6ptimas- 20 fanegas de cereza por hectérea, con su equivalente aproximado
en quintales oro ya procesados, hasta 50, 100 o incluso més en afios
excepcionalmente buenos. Al mismo tiempo, si el cafetal con sombra
perduraba 30, 40 6 mds arios, el de pleno sol con produccién intensiva
tendria que renovarse con mayor frecuencia.

Seguidamente nos referiremos brevemente a cada una de las princi-
pales innovaciones en la caficultura centroamericana desde mediados de
siglo, enfatizando su introduccién y difusién inicial.

5.6 Nuevas variedades

Algunos cultivares surgieron espontdneamente por mutacién local,
siendo identificados principalmente en Costa Rica y El Salvador, y difun-
didos posteriormente en el istmo. Hacia mediados del siglo XX eran
importantes los siguientes, cuyas caracteristicas se explican en el capitulo
12: “Nacional Salvadorefio” e “Hibrido Tico”; “Villalobos”; “San Ramén”;
“Pacas” y “La Luisa” o “Villa Sarchi”.

Estas y otras variedades, intercambiadas entre paises y entre zonas
cafetaleras de un mismo pafs, se introdujeron a los cafetales ya existentes
mediante sustitucion de drboles viejos o enfermos, como también por via
de la “retupicién”. El resultado fue una combinacién sumamente hete-
rogénea de cultivares, de modo que hacia 1955 podia afirmarse para El
Salvador -y algo andlogo podria afirmarse entonces para otras regiones
cafetaleras- que “es dificil encontrar un lote de alguna extensién que sea
una poblacién pura de Borbones, de Ardbigos Tipicos, o de Nacional de
El Salvador”.27

27 ]. Guiscafré-Arrilaga, Jorge Cordén y Salvador Castellanos, “Siembra de cafeto al sol en
barreras auto-sombreadas”, en E{ Café de El Salvador, vol. XXV, nuim. 280-281, marzo-
abril de 1955, p. 127-141.
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Desde 1945, en la Estacién Experimental del Café, en Guatemala, se
habia establecido una pequefia coleccién con cultivares introducidos no
s6lo de otras partes del istmo sino también de las Antillas. En ese afio se
realizaron ah{ algunas siembras experimentales a pleno sol, que de alguna
manera reeditaban experiencias de un siglo atrds, y en 1949 se efectuaron
algunos cruces intervarietales, v.g. entre “Maragogipe” y “San Ramén”.28

En la estacién experimental del Instituto Salvadorefio de Investiga-
ciones del Café, en Santa Tecla, se cre6 también un banco de material
genético, no s6lo de Coffea arabica, sino también de C. canephora, C. congengis
y C. libérica.

La mayor coleccién de germoplasma cafetalero se estableci6 en el
Centro de Inyestigacién y Ensefianza del IICA, que funcioné en Turrialba,
Costa Rica, desde el segundo lustro de los afios cuarenta (ver capfitulo 11).
A inicios del decenio siguiente, se introdujeron alli las variedades “Caturra”
y “Mundo Novo”, ambas provenientes del Brasil. Diez afios después, la
coleccién contabilizaba més de 700 introducciones y 179 hibridos interes-
pecificos e intervarietales.??

Ya a principios de los afios sesenta, el Caturra se difundia répidamente
en fincas costarricenses, con muy buenos resultados iniciales, lo cual
incentivé un incremento acelerado del 4rea con este cultivar (ver capitulo
12). Las variedades de porte bajo se extendieron aceleradamente también
en El Salvador, pero de modo més lento en los restantes paises centroa-

mericanos.

5.7 La interminable polémica sobre sol y sombra

Si entre fines del siglo XIX y mediados del XX se habia generalizado
el uso de la sombra en los cafetales centroamericanos, la necesidad de
incrementar los rendimientos y las caracteristicas de las nuevas variedades
de porte bajo llevaron a que se experimentara nuevamente con sistemas
de plena exposicién solar. Inevitablemente, resurgieron los debates -todavia
inconclusos- sobre los méritos y deméritos del sombrio.

28 Carlos E. Fernédndez, “Informaci6n sobre los trabajos en las instituciones de investiga-
cién. Chocold, Guatemala”, en Café. Servicio Técnico de Café y Cacao (Turrialba, Costa Rica),
vol. I, nim. 3, octubre-diciembre de 1959, p. 55-58.

29 “El Dr. Jorge Le6n deja el Centro de Turrialba”, en Café, vol. IV, mim. 13, abriljunio de
1962, pp. 57-58. Cf. también Victor Pérez, Treinta y dos aflos de investigacidn sistemdtica
y transferencia tecnoldgica del cultivo de café en Costa Rica. 1950-1982 (San José: Oficina del
Café, 1983).
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Uno de los pocos asuntos sobre los cuales habia consenso entre los in-
vestigadores, como también entre agricultores mejor informados o que
habjan efectuado observaciones comparadas, era que el exceso de sombra
reducia la produccién de café, y en cambio el “raleo” de la sombra podia
incrementar esa produccién. En Guatemala, donde el dosel formado por
los drboles de sombra era especialmente denso, se indicaba a los finque-
ros que “la sombra debe ser lo més rala posible”.3 Recomendaciones si-
milares solian hacerse a los caficultores del resto de la regién.

Tanto la experiencia practica de los caficultores como estudios expe-
rimentales sugerian la conveniencia de adecuar el sombrio a las condiciones
climéticas locales, a la altura sobre el nivel del mar y a la disposicién de
los cafetales-en las laderas, respecto del sol y los vientos. Asimismo, al
variar la densidad de siembra con la introduccién de variedades de porte
bajo, fue modificindose también la de arboles de sombra.31

Desde los arios cincuenta, se realizaron en diversas partes del istmo
pruebas a pequeiia escala con el cultivo a pleno sol, tanto en fincas priva-
das como en estaciones experimentales. Asi, por ejemplo, en los prime-
ros afios de esa década se discutian los resultados iniciales de parcelas sin
sombra en fincas del Departamento de San Marcos y en el centro de
investigaciones cafeteras de Chocol4, en Guatemala.32

A mediados de ese decenio, se daba a conocer en El Salvador un
interesante sistema de plantacién a pleno sol en barreras autosombrea-
das, en rotacién con franjas de plantas leguminosas. El sistema habia sido
desarrollado poco antes en Guatemala por un programa cooperativo de
la Misién Agricola Norteamericana y el Instituto Agropecuario Nacional,
y condujo a la realizacién de ensayos en fincas privadas y experimenta-
les en El Salvador.33

Experimentos realizados en el Centro del IICA en Turrialba, Costa Rica,
a principios de los afios cincuenta, demostraron que se podia incrementar
en forma significativa los rendimientos cultivando a pleno sol, siempre

30 Arturo Parada Alcantara, “Observando el cultivo del café en El Salvador”, en Revista
Cafetalera (Guatemala), vol. I, num. 2, 1956, p. 71-73.

31 Ya en los afios sesenta, a observadores guatemaltecos les llamaba la atencién que en
Costa Rica “a mayor niimero de plantas por manzana, menor cantidad de sombra”. J.
Franciso Rubio, “Impresiones de Costa Rica (Un interesante viaje de don Arturo Falla}”,
en Revista Cafetalera ntim. 43, marzo de 1965, p. 17-19.

32 “Café al sol”, en Revista Cafetalera, 1956, p. 16-17.

33 Fernando Suérez de Castro y colaboradores, en Café. Servicios Técnicos de Café y Cacao,
vol. III, nim. 10, julio-setiembre de 1961, p. 81-102.
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y cuando se restituyese constantemente la fertilidad mediante abona-
miento intensivo y se asegurase la provisién de humedad en caso necesario
mediante riego. En sus comentarios al respecto, un técnico salvadorefio
anadia que la eliminacién de los drboles de sombra solamente seria viable
en zonas donde no hubiese peligro de heladas. En ciertas zonas cafetaleras
guatemaltecas, la preocupacién por heladas era efectivamente un factor
de riesgo a considerar.34

Otras investigaciones realizadas en Costa Rica desde 1956 no fueron
del todo concluyentes, pues si bien al eliminar sombra se registré un
moderado incremento en la produccién, también aumenté la incidencia
de ciertas enfermedades como la chasparria (Cercospora coffeicola) y subie-
ron los costos de control de malezas. Otro experimento en El Palmar, El
Salvador, llevé a la conclusién de que el microclima de los cafetales era
maés moderado con sombra, pero la cosecha era superior a plena exposi-
cién solar.3

El cultivo de café al sol era una prictica usual en Brazil y en ciertas
regiones cafetaleras africanas o asidticas, pero fue la més reciente expe-
riencia hawaiana la que interesé sobremanera a técnicos y caficultores
centroamericanos después de mediados de siglo. Tras una visita realizada
por técnicos centroamericanos en 1957, se dio a conocer en todo el istmo
ese exitoso modelo de intensificacién tecnol6gica en respuesta al encare-
cimiento de la mano de obra en aquellas islas, de acuerdo con las condi-
ciones agroecolégicas que alli privaban. No obstante, los observadores
centroamericanos hacfan hincapié en las diferencias climéticas entre
Hawaii y el istmo, sobre todo por la menor perpendicularidad de los
rayos del sol en aquel archipiélago y la fuerte nubosidad que reducia
considerablemente las horas de exposicién.3

5.8 Agroquimicos

Hacia mediados del siglo XX, la recuperacién del mercado interna-
cional del café estimul6 la aplicacién de mayores cantidades de nutrientes
con el propésito de incrementar rendimientos y aprovechar los buenos

34 Parada, “Observando...”, p. 71.

35 Pérez, Treinta y dos afios..., p. 22.

36 Gabriel Montenegro y Jorge A. Cordén, “Cultivos del café en Hawaii”, en Revista
Cafetalera (Guatemala), nim. 5, 1957, p. 9-22.
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precios. En las zonas cafetaleras més antiguas venia practicindose la
fertilizaciéon desde tiempo atras, pero la cantidad de abonos -especial-
mente quimicos- aumenté considerablemente a partir de los afios
cincuenta y sesenta. Alli donde la caficultura era mas intensiva, los
fertilizantes resultaban indispensables para manténer los rendimientos,
pero también se recomendaban para intensificar la produccién en zonas
donde tradicionalmente habia sido mds extensiva. Aunque siguieron
aplicindose abonos orgdnicos como el “compost”, la pulpa descompues-
ta del café y otros desechos vegetales, su importancia relativa disminu-
y6 rapidamente. El costo decreciente de los agroquimicos y las campanas
realizadas tanto por los servicios de extension como por los representantes
de las compaiiias fabricantes o distribuidoras condujeron incluso a la
sobrefertilizacién. La tendencia a aplicar mayores cantidades de nutrien-
tes quimicos se vio reforzada por la introduccién de nuevas variedades
que al parecer respondian favorablemente a una mayor fertilizacién,
y mds aun por la mayor densidad de siembra.

En cuanto al control de malezas, todavia en los afios cincuenta se
hacia con procedimientos manuales, y se discutia sobre cudl herramienta
era menos perjudicial para las raicillas superficiales del cafeto. En Gua-
temala se usaba el azadén, pero en El Salvador y Costa Rica el machete.
También se evaluaba entonces, en el Centro Nacional de Agronomia de El
Salvador, el uso de coberturas muertas, tipo “mulch”, para el control de
malezas y para evitar la erosién.” Sin embargo, la necesidad de reducir
costos laborales y la creciente oferta de herbicidas quimicos condujo a
una rdpida adopcion de los mismos. En Costa Rica, donde la mano de
obra era especialmente cara en términos relativos, se reportaba un em-
pleo generalizado de herbicidas ya a mediados de los afios sesenta, pero
este medio de control de plantas indeseables se difundiria asimismo en
las demas zonas cafetaleras.

La incidencia de plagas y enfermedades fue incrementandose en el
transcurso del siglo XX, y varias de ellas llegaron a afectar seriamente los
rendimientos en zonas especificas. A mediados del siglo, entre las enfer-
medades més conocidas en Centroamérica cabe mencionar el “ojo de gallo”
(Mycena citricolor), la “chasparria” (Cercospora coffeicola), y el “mal de
hilachas” (Pellicularia koleroga). Para enfrentarlas, los entes publicos
y privados del sector impulsaron programas para el control quimico de

37 Cf,, por ejemplo, Tomds Vilanova, “Uso y efectos del mulch en las plantaciones de café”,
en El Café de El Salvador, vol. XIX, nim. 220, agosto de 1949, p. 1713-1719.
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plagas y enfermedades, para lo cual contaron con el respaldo financiero
de la agencia de cooperaci6n agricola norteamericana en la regién, a la
vez que los representantes de firmas comerciales realizaban publicidad
y visitas promocionales. En afios recientes se ha discutido si es conve-
niente depender exclusivamente de controles quimicos para combatirlas,
y se han explorado alternativas de manejo integrado, al igual que algu-
nos métodos biolégicos.

5.9 Densidades de siembra, sistemas de poda
y otras pricticas culturales

Si bien después de 1950 hubo crecimiento extensivo de la caficultura
en varias partes del istmo, la tonica durante las ultimas décadas ha sido
hacia la intensificacién, ya sea gradual o acelerada, de los sistemas de cul-
tivo. No sélo se aplicaron mds insumos agroquimicos, se redujo o eliminé
la sombra y se introdujeron nuevas variedades, sino que aumentaron
considerablemente las densidades de siembra, y también se adoptaron
sistemas de poda y renovacién indispensables para el manejo de cafeta-
les densamente poblados. '

A mediados del siglo, la distancias y densidades de siembra variaban
segun el tipo de cultivares y los procedimientos de poda. Con Typica o
Borbén en libre crecimiento, se sembraba en Guatemala a distancias de
entre 2.5 y 3.2 metros en cuadro, segiin la regi6n.3® Las distancias de
siembra probablemente eran semejantes en Honduras, y menores en El
Salvador, mientras que en Nicaragua y Costa Rica usualmente eran inter-
medias. En este tiltimo pais, con Typica bajo sombra y poda selectiva, el
numero de cafetos promediaba los 1570 por hectérea.

Con la repoblacién de los cafetales, v.g. mediante la introduccién del
llamado “quinto salvadorefio” entre hileras de plantaciones ya estableci-
das, la densidad de cafetos de porte alto se estimaba en 3140 por hectérea.
En plantaciones nuevas establecidas hacia los afios sesenta o setenta, con
Hibrido Tico o Mundo Novo, se calculaba que podia ascender hasta 4710
por hectérea, 6300 si se mezclaban variedades de porte alto y bajo, o 7150
cafetos de porte bajo por hectérea (ver capitulo 12). 3

38 Informe cafetalero de técnicos mexicanos (San Salvador: FEDECAME, 1953).
39 Pérez, Treinta y dos aflos..., p. 19.
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Al introducirse nuevas variedades y modificarse las densidades de
siembra, también hubo un renovado interés por experimentar con distintos
tipos de poda. Inicialmente se ensayaron en los demés paises los proce-
dimientos usuales en cada uno de ellos para forzar la produccién de nuevas
ramas fructificadoras, como la “poda de candelabro” costarricense o el
“agobio” guatemalteco. La experimentacion agricola de los afios cin-
cuenta corroboré la experiencia préctica de los agricultores, en el sentido
de que la poda selectiva, por mata y segiin las condiciones de cada rama,
era un excelente procedimiento para eliminar “maderas viejas”. Sin em-
bargo, era dispendiosa en tiempo y requeria de conocimiento y practica,
por lo que su vigencia fue limitdndose a las fincas de menor extensién,
y sobre todo a las parcelas campesinas. En las plantaciones comerciales
de mayor escala y con alta densidad de siembra, se recurrié cada vez mds
a podas sistemnéticas, ya fuesen por lote o por hileras. La “poda hawaiana”,
por surcos alternos, era frecuente en Costa Rica ya en los afios sesenta,
y comenzaba a aplicarse también en Guatemala. Por otra parte, al reno-
var hileras se aprovechaba para acortar la distancia entre cafetos, sobre
todo cuando se introducian cultivares de porte bajo y més aun cuando se
reducia o eliminaba la sombra. Con la menor altura de los cafetos y su
mayor proximidad, se facilit6 el trabajo de recoleccién, cuya productivi-
dad lleg6 a multiplicarse en las plantaciones més densas.

Paralelamente, fueron desapareciendo algunas préacticas e introdu-
ciéndose otras, como el riego por aspersién, que ya se utilizaba en algunas
fincas salvadorefias, guatemaltecas y costarricenses en los afios cincuenta.
Al eliminarse luego la sombra, se recurrié aun maés al riego durante
la estacién seca para provocar una floracién méas temprana y una mejor
cosecha. A mediados de los afios setenta, 16% del drea cafetalera centroa-
mericana era regada, y se estimaba que ello habia contribuido apreciable-
mente al incremento de la produccién.40

En sintesis, las caficulturas del istmo sufrieron notables transforma-
ciones después de mediados de siglo, aunque por vias un tanto disimiles
y sobre todo a ritmos bien distintos segtin las circunstancias locales y de
cada tipo de unidad productiva. Con ello se crearon asimismo nuevas
condiciones para estas tltimas en el contexto de la mds reciente crisis
cafetalera y la posterior recuperacién, cuyas implicaciones para los sistemas
de cultivo trataremos rapidamente en la Gltima seccién, en la cual tam-
bién se hard un repaso de la evolucién reciente de las caficulturas del istmo.

40 USDA, Coffee production...
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6 La Mais Reciente crisis y las Perspectivas Actuales

Entre 1989 y 1993, el mercado internacional del café conocié una de
las més severas y prolongadas coyunturas de bajos precios en su historia
bisecular. Las causas estructurales de esta crisis, desencadenada por la
suspension de la cldusulas econémicas del convenio cafetero internacio-
nal, fueron muy anteriores, y condujeron a replanteamientos duraderos
en la organizacién de la cadena mundial del café. No es posible analizar
aqui los origenes de estas transformaciones del mercado ni detallar su de-
senvolvimiento, pero si es necesario indicar que fue mucho mas que un
desajuste pasajero entre oferta y demanda, o la mera consecuencia de un
desacuerdo entre representantes de paises productores y consumidores
sobre el sistema de cuotas. La ruptura del convenio fue sélo el detonante
de procesos que conciernen a las condiciones del cultivo, transformacién,
intercambio y consumo del café.

Al igual que en Centroamérica, la produccién cafetalera de otras
regiones tropicales se habia incrementado muy fuertemente en las déca-
das precedentes, no sélo por incorporacién extensiva de nuevas areas
sino -cada vez mds- mediante la intensificacién tecnol6gica en algunas de
ellas. Por otra parte, desde antes de iniciarse la crisis el control de las
existencias de café se habia desplazado desde los paises productores a un
reducido nimero de firmas transnacionales, con capacidad para mante-
ner precios relativamente altos al consumidor a pesar de la disminucién
del pagado a los productores. Sin ser éstos los tinicos factores explicativos,
contribuyeron a darle a esta reciente crisis cafetalera un cariz distinto
a otras anteriores. '

En esta seccién, nos referiremos a la situacién diversa de las caficul-
turas del istmo poco antes y al momento de sobrevenir la coyuntura
adversa, luego a los impactos locales de la misma y a las estrategias de
los productores para enfrentarla, para hacer finalmente una breve refe-
rencia a la recuperacién posterior y las perspectivas para el futuro cercano.

6.1 Situaciones diferenciadas

A fines de la década de 1980, las condiciones de la caficultura eran
bien distintas en cada pais centroamericano, tanto por los procesos de
miés largo plazo que ya hemos resefiado como por acontecimientos muy
recientes. Sobre todo en El Salvador y Nicaragua, pero también en
Guatemala, los conflictos politico-militares y los problemas econémicos
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de cada pais crearon condiciones dificiles para muchos caficultores, aunque
no afectaron a todos por igual. La produccién cafetalera tendié a estan-
carse, e incluso llegé a declinar en los dos primeros paises. En Costa Rica
y Honduras, por el contrario, habia proseguido durante los afios ochenta
el incremento de la produccién, en el primer caso por intensificacién
tecnolégica, mas que por crecimiento extensivo, que fue lo predominante
en el segundo.

6.1.1 Dindmica de la produccion

Las cifras sobre voliimenes de café oro producidos son elocuentes en
cuanto a las tendencias precedentes y la situacién de las caficulturas
centroamericanas al momento de sobrevenir la coyuntura adversa del
mercado:#!

En El Salvador, tras duplicarse la produccién durante los afios setenta,
ésta descendié durante el siguiente decenio.®2 Indudablemente se habia
revertido la secular tendencia al fuerte incremento productivo de la cafi-
cultura salvadoreiia, hasta entonces una de las més eficientes del mundo.
En este caso, la crisis de la produccién precedi6, pues, a la de los precios.

La situacion de la caficultura en Nicaragua muestra afinidades con la
descrita en el parrafo anterior. Las cosechas nicaragiienses habian aumen-
tado significativamente entre mediados de siglo y fines de los afios setenta,
principalmente por crecimiento extensivo en las fronteras de coloniza-
cién, y en menor grado por la intensificacién en ciertas unidades produc-
tivas, especialmente del interior central. Durante los afios ochenta, salvo
un afio excepcional a inicios del decenio, la produccién bajé sustancial-
mente.#3 De nuevo, encontramos una profunda crisis productiva por
factores del todo ajenos al mercado internacional.

En Guatemala, tras fluctuar entre mediados de los afios setenta y los
afios intermedios de la década siguiente, la produccién cafetalera crecié

41 Aqui nos basamos en los datos oficiales de la OIC, Coffec Statistics, October-September
1985-86 to 1990-91 (Londres, OIC, 1992), y Oficina Panamericana del Café, Anuario Es-
tadistico Cafetero, No. 34, 1970 (Nueva York: O.P.C,, 1971).

42 En los aios setenta la produccién salvadorefia aument6 de alrededor de 1.8 a 3.5 millo-
nes de sacos de 60 kg. Hacia el final de los afios ochenta, por el contrario, habia descen-
dido a voltimenes de 2.2 a 2.5 millones de sacos anuales.

43 Entre 1950 v 1978 la produccién nicaragiiense aument6 151%. A fines de los afios setenta
se llegd al millén de sacos, volumen sin precedentes en ese pafs. A fines de los afios
ochenta, Nicaragua producia unos 600 000 sacos.
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apreciablemente en la parte final de ese decenio.#4 A pesar de ese mode-
rado crecimiento, la caficultura guatemalteca parecia haber alcanzado un
nivel cuya superacién requeriria de una mayor intensificacién de la cafi-
cultura, en un pais donde ésta ha sido tradicionalmente extensiva.

La produccién costarricense de café aument6 en forma sostenida
durante varias décadas, triplicindose con creces entre mediados de siglo
y fines de los afios ochenta.4> Sin duda el dinamismo de la produccién ha
sido fuerte y prolongado, pero ya son pocas las nuevas tierras disponibles
para café, y no es claro cuanto més podrd intensificarse el cultivo en este
pais, que ya alcanz6 el mayor nivel internacional.

En Honduras, por la disponibilidad de tierras potencialmente cafeta-
leras, el bajo nivel tecnolégico de la caficultura en ese pais y su asociacién
a procesos de colonizacién campesina, ha sido posible un crecimiento
continuado de la produccién, cuyo dinamismo parece trascender los ava-
tares del comercio mundial, siguiendo una expansiva légica interna en
vez de responder mecénicamente a las fluctuaciones de precios.46

Asi, cuando sobrevino la crisis del mercado internacional, encontra-
mos situaciones bien distintas de la produccién cafetalera en el istmo:
declinante en El Salvador y Nicaragua por problemas internos, aunque
ello mismo planteaba la posibilidad de una futura recuperacién; fuerte-
mente dindmica en Honduras, sin visos de una reduccién a corto plazo;
y creciente -bajo condiciones tecnolégicas y sociales muy distintas- en
Guatemala y Costa Rica, con sefiales de desaceleracién en el primero de
estos paises y de un potencial estancamiento en el segundo.

6.1.2 Territorios del café

En cuanto al 4rea cafetalera, el mayor aumento se habia dado en
Honduras, donde se duplicé entre 1974 y finales del decenio siguiente.4”

44 De mediados de los aitos setenta a mediados de los ochenta, la produccitn guatemalte-
ca fluctué entre 2.2 y 2.8 millones de sacos. Entre 1987 y 1930 se ubicé en un nivel cer-
cano o ligeramente superior a los 3 millones de sacos.

45 Al finalizar la década de 1980, la cosecha costarricense ascendi6 a 2.5 millones de sacos.
Durante las cuatro décadas desde 1950, la tasa promedio anual de crecimiento de los
volimenes producidos en Costa Rica fue de 3.3%.

46 La cosecha hondureiia, que a inicios de los afios setenta era de sélo medio millén de sa-
cos, crecié fuertemente hasta alcanzar 1.8 a 2.0 millones de sacos entre fines de los
ochentas e inicios de los noventas.

47 Segun los datos de la FAO sobre superficie cosechada en 1988 y 1989, para entonces ha-
bia en Honduras unas 141 mil hectdreas de cafetales en produccién.
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Fue precisamente el crecimiento extensivo, por incorporacién de nuevas
tierras, lo que impuls6 el fuerte incremento de la produccién hondurena.

En Costa Rica, la superficie cafetalera s6lo aumenté 25% entre media-
dos de los aios setenta y fines de los ochentas.4® En consecuencia, la
expansion territorial fue un factor secundario en ‘el considerable creci-
miento de los voltimenes producidos.

En Guatemala, el drea cosechada no parece haber crecido muy signi-
ficativamente durante esas dos décadas.’ Esto sugiere que el moderado
aumento en la produccién se debié a una gradual intensificacién en los
afios setenta u ochenta, y también que habia limitaciones de acceso a nuevas
tierras cafetaleras. Lo ultimo podria deberse a una reducida disponibili-
dad de las mismas, pero también a restricciones de acceso en determinadas
zonas por falta de infraestructura vial o por el estado de conmocién interior.

La superficie cafetalera cosechada en El Salvador se redujo durante la
década de 1980.50 Cualitativamente, se indicaba que, a raiz de la guerra
civil, “algunos caficultores, especialmente los de la regién oriental del
pais, han tenido que abandonar sus cafetales.”5! Sin embargo, la reduccién
del drea solamente explicaria una parte menor de la fuerte disminucién
de la produccion en ese decenio, lo que a su vez apunta hacia una posi-
ble regresién tecnolégica por las dificultades internas del més pequeiio
pais centroamericano.

El drea cafetalera en Nicaragua se redujo aun mas que en El Salvador
durante los afos ochenta.’2 Esta disminucién se debi6 a una combinaciéon

48 Al concluir la década de 1980, el 4rea en cafetalera costarricense en produccidn se situaba
entre 93 y 100 mil hectareas.

49 Se estima que en Guatemala se cosechaban 235 a 245 mil hectdreas de cafetales al con-
cluir 1a década de 1980, cifra similar a la reportada 25 afios atrds. Cabe advertir que
los datos para este pais son un tanto imprecisos, especialmente en lo relativo a la cafi-
cultura campesina.

50 El drea cafetalera en produccion en El Salvador oscilaba entre 150 y 175 mil hectdreas al
finalizar la década del ochenta, un descenso de aproximadamente diez mil hectdreas
respecto del drea en produccién a principios del decenio.

51 Las estimaciones mds bajas son de UNCTAD/GATT, Centro de Comercio Internacional,
Café. Guin del Exportador (Ginebra: CCI, 1992), p. 301. Las mds altas corresponden a: Mi-
nisterio de Agricultura y Cria, El Salvador. E! sector agropecuario en cifras y grdficos (San
Salvador: MAG, 1992). En todo caso, ambas fuentes confirman la tendencia decreciente
del drea cafetalera.

52 Para Nicaragua se reportaban poco menos de 90 mil hectdreas en cafetales productivos
hacia 1978, aunque un estudio sugiere que el drea real quizés era 10 a 15% mayor. Du-
rante los afios ochenta, la superficie cafetalera productiva en Nicaragua se redujo a unas
72 mil hectdreas. Harry Clemens y Jorge Simdn, “Tecnologia y desarrollo del sector ca-
fetalero en Nicaragua”, en Revista de Historia (Costa Rica), nium. 30, julio-diciembre de
1994, pp. 69-101. La subestimacién habria sido intencional, por las restricciones impuestas
por la OIC. Esto, a su vez, plantea la posibilidad de algiin subregistro andlogo en otros
paises productores miembros de ese organismo internacional.
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de factores: eliminacién de zonas ecolégicamente marginales para el
café, dificultades macroeconémicas y de mano de obra, aparicién de la
roya (ver capitulo 6), e impacto directo de la guerra civil, que entre otras
consecuencias dejé alrededor de cinco mil manzanas minadas. No obs-
tante, la reduccién de la superficie en cafetales no alcanzaria a explicar
del todo la pronunciada baja en la produccién, lo que de nuevo nos remite
a un posible deterioro en las condiciones técnicas de la caficultura nicara-
giiense durante esos afios.

De lo antedicho se desprende que las guerras civiles en al menos dos
paises centroamericanos condujeron a una reduccién del 4rea cafetalera,
aunque la misma es insuficiente para dar cuenta cabal de la caida en los
volumenes producidos en Nicaragua y El Salvador. En Guatemala, el
tercer pais que sufrié un prolongado conflicto politico-militar, se frené el
crecimiento extensivo de la caficultura y hubo una modesta intensifica-
cién. En Honduras, la expansion territorial del café fue la base principal
de un sostenido aumento en la produccién. La incorporacion de nuevas
dreas perdié importancia en Costa Rica, donde jugé un papel mucho
menor que el de la tecnificacién en el crecimiento productivo de los afios

setenta y ochenta.
6.1.3 Los caficultores

En todo el istmo, numerosos agricultores con diverso grado de espe-
cializacién y tecnificacion producen café en fincas de extensién suma-
mente variada. La importancia social de esta actividad se refleja en la
existencia de decenas de millares de caficultores en cada pais centroame-
ricano, como también en la magnitud -varias veces superior- de la fuerza
de trabajo familiar o asalariada. De acuerdo con la informacién disponible,
a fines de los afios ochenta habia en Centroamérica al menos 277 mil
fincas cafetaleras.

Entre mediados de los afios setenta y fines del decenio siguiente, el
nimero de productores de café se incrementd notablemente en Honduras.>
Este aumento en la cantidad de unidades productivas obedece en gran
medida a una expansién de la caficultura campesina, especialmente en
las zonas de colonizacién agricola reciente o continuada.

53 En 1974 se estimaba que habfa unos 48 mil caficultores en Honduras, y en 1990 se re-
gistraron 68 mil.
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Para Costa Rica, un estudio reciente afirma que existen alrededor de
80 mil productores de café, cifra muy superior a previas estimaciones.>
Sélo una parte menor del incremento podria atribuirse a la creacién de
nuevas fincas en zonas de colonizacién, y en cambio jugaria un mayor
papel explicativo la fragmentacién continua de la propiedad cafetalera en
dreas de asentamiento anterior.

En Guatemala, las cifras mds detalladas, para mediados de los afios
ochenta, indican la existencia de 61 633 productores de café, desde muy
pequeiios hasta latifundistas.55

Respecto de El Salvador, se estima que habia unos 50 mil caficultores
al inicio del actual decenio. No estd claro si el niimero era estable o tendia
a incrementarse o decrecer.

En Nicaragua, segtin el censo de 1971 habia 17 483 productores de café,
pero seguramente el niimero aumenté de modo considerable en afios
subsiguientes, para los cuales lamentablemente carecemos de estadisticas
nacionales comparables a las de otros paises.

Al incluir a los miembros de las respectivas unidades domésticas, en
el caso de la caficultura campesina, la poblacién directamente vinculada
a esta actividad se multiplica varias veces. Para Centroamérica como un
todo, la cifra asciende a mds de un millén de personas. Por otra parte,
ademas del trabajo permanente realizado por miembros de la unidad
doméstica o personal asalariado para la atenciéon de los cafetales, la reco-
leccién del fruto y el procesamiento de su semilla ocupa un niimero
mucho mayor de brazos, generando asimismo fuertes migraciones entre

regiones y paises.
6.1.4 La propiedad de los cafetales

La distribucién social de la propiedad cafetalera, como también de la
produccién misma, variaba de un pais a otro, y aun dentro de cada pais.

54 Organizacién Internacional del Café, Monografia cafetera. Costa Rica. (Londres: OIC,
1997), p. 13. Anteriormente, se daban cifras muy inferiores, v.g. de 45 mil caficultores.
Quizés no deberfamos descartar de antemano la posibilidad de que la cifra més alta
corresponda al nimero de entregadores registrados de café a los beneficios, que por razo-
nes fiscales o de otra indole podrian ser en algunas oportunidades m4s de uno por finca.

55 Fritz Thomas y Fernando Garcia, EI mejor café del mundo (Guatemala: ANACAFE, 1991).
Otras fuentes, probablemente basadas en estadisticas anteriores o en datos que exclufan
a los productores mds pequefios, algunos sin titulo de propiedad, hablan de unos 45 mil
propietarios de fincas productoras de café.
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A fines de los afios ochenta, Guatemala seguia siendo el pais donde
las grandes explotaciones cafetaleras controlaban la mayor parte de la
produccién, pero aun alli habja numerosas pequefias fincas campesinas:
58 700 productores (o sea 95% del total), cosechaban menos de cincuenta
quintales de café oro en 30% del 4rea y aportaban 22% de la produccién.
En el otro extremo, 206 grandes unidades productivas (con produccién
superior a 3000 quintales, o sea haciendas mayores de unas 318 hectéreas)
abarcaban 24% de la superficie en cafetales, y 37% de la produccién.56

A mediados de los afios ochenta, 9 de cada 10 caficultores salvadore-
fios eran “pequefios” segtin el criterio alli establecido, esto es, con pro-
ducciones inferiores a 200 quintales. Sin embargo, solamente controlaban
17% de la produccién cafetalera. En el decenio anterior, la estadistica
oficial indicaba que un 7% de los caficultores, con produccién superior
a 1000 quintales de café oro, controlaba 72% del 4rea cafetalera y 76% de
la produccién salvadoreiia. Con la reforma agraria de principios de los
afios ochentd hubo una subdivisién de propiedades mayores de 30 man-
zanas, aunque las fincas relativamente grandes siguieron teniendo un peso
muy significativo, y es posible que en algunos casos la fragmentacién
fuese més juridica que operativa.5?

En Costa Rica el 92% de los productores de café tienen menos de cinco
hectareas, y en conjunto controlan 44% del 4rea cafetalera total. Por otra
parte, 2% de las fincas tienen més de veinte hectireas en café, y abarcan
35% del érea.

En Nicaragua, como un todo, los datos disponibles indican que los
grandes productores controlaban la mitad de la produccién cafetalera
a fines de los afios ochenta; 30% correspondia a los pequefios y medianos
productores, y el resto a empresas estatales.®® Las principales regiones
cafetaleras de Nicaragua presentan situaciones disimiles entre si: en el
Pacifico sur predomina la mediana explotacién capitalizada; el Interior
central se encuentra polarizado entre un reducido niimero de fincas bas-
tante grandes y una considerable cantidad de explotaciones campesinas;

56 Manuel Castro, “La caficultura en Guatemala: Estado y prioridades de la investigacién
aplicada para pequetios agricultores”, en IDRC-CRDI-CIID, Prioridades de Investigacion
Aplicada en el Café para Pequefios Agricultores. Seminario-Taller, Costa Rica, 15-17 julio
1987 (mimeografiado). Al parecer, los registros anteriores exclufan a una proporcién
considerable de los minifundistas, especialmente indfgenas.

57 Cf. Wim Pelupessy, El mercado mundial del café. El caso de El Salvador (San José: DEI,
1993), p. 102-104.

58 Edgardo Mejfa Alvarado, “La caficultura en Nicaragua: Prioridades de investigacién
aplicada para pequeiios productores”, en IDRC-CRDI-CIID, Prioridades...
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mas hacia el norte, y especialmente cerca de las fronteras de colonizacién,
el peso del campesinado caficultor llega a ser predominante.

En Honduras tiene un peso abrumador la produccién campesina:
90% de los productores tienen fincas menores de 7 hectareas en café
y abarcan poco més de la mitad del 4rea cafetalera total. Las explotaciones
con mas de 14 hectareas de café controlan menos del 17% de la produc-
cién nacional en 1990.59

Segtin un balance hecho hacia 1990 para todo el istmo: “En todos los
paises los pequerios caficultores con menos de diez hectireas de café
sembrado y una produccién inferior a los 100 qq. de café oro representan
a mas del 80% de las unidades.”80 Y sin embargo, como hemos visto, su
participacién relativa en la produccién podia ser distinta, tanto por su
grado de fragmentacién como por la mayor o menor proporciéon de
tierras concentradas en grandes propiedades.

6.1.5 Rendimientos dispares

En las afios anteriores a la crisis, la produccién por hectarea conoci6é
su mayor incremento en Costa Rica, pais que alcanzé el mas alto nivel de
produccion promedio por hectérea (alrededor de 1700 kg de café oro, en
comparacién con s6lo 412 kg a mediados de siglo). Es precisamente la ele-
vacién de los rendimientos la que explica el grueso del aumento en la
produccién costarricense entre los afios sesenta y los ochentas.

En El Salvador, que habia sido el productor maés eficiente, durante la
guerra civil se redujeron las inversiones, escase6 la mano de obra y des-
mejoré considerablemente la atencién de los cafetales. Como consecuencia,
“la productividad, que se encontraba entre una de las mds altas del mundo
(mas de 1200 kg por hectarea a finales de los afios setenta), ha descendido
actualmente a menos de 900 kg”.61 Otra fuente sefiala que los rendimien-
tos medios en El Salvador habian descendido hasta 520 kg/ha., como
promedio 1985-1990, para luego recuperarse parcialmente.62

59 Eduardo Baumeister y Cor Wattel, “Migraciones e insercién ocupacional de los cafeta-
leros en Honduras”, en Revista de Historia (Costa Rica), nim. 30, julio-diciembre de
1994, p. 145-163. Mario René Palma, “Situacién de la caficultura hondurena”, en IDRC-
CRDI-CIID, Prioridades...

60 Jan P. de Groot y Ratil Ruben, “Sistemas de produccién y transferencia de tecnologia en
la economia cafetalera de Centroamérica” (San José: Universidad Libre de Amsterdam,
Oficina Regional Centroamérica, 1990, mimeografiado).

61 UNCTAD/GATT, Café..., p. 301.

62 Billan, Bilan ct perspectives..., p. 179.
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También en Guatemala, la intensificacién de la caficultura se vio obs-
taculizada por los problemas sociopoliticos internos: “En los tltimos
decenios, la inseguridad producida por las tensiones politicas y sociales
ha impedido el desarrollo de la industria cafetera. La productividad se
ha mantenido estética en 700 kg por hectarea (...)"63 Al observar més
detenidamente las cifras anuales de rendimientos, se constata que entre
principios y mediados de los afios ochenta se revirtieron los avances tec-
nolégicos de la década anterior; entre 1985 y 1990, en cambio, hubo una
significativa recuperacién de los rendimientos.%

La produccién por drea en Nicaragua habfa aumentado de unos 350
kg por hectdrea en 1965 a unos 600 6 610 kg a fines de los afios setenta.
Aun si se reajusta este incremento para compensar una posible “infla-
cion” tdctica o intencionada de los mismos, la tasa anual de incremento
seria superior a 3.5% anual. A fines de la década siguiente, aunque se
habia incrementado el uso de fertilizantes cuyo costo se mantuvo bajo,
los rendimientos no habian aumentado, sino que eran ligeramente infe-
riores respecto de los niveles alcanzados al final de la dictadura somocista.65

El rendimiento promedio hondurefio aumenté durante los afios
setenta y ochenta, sin llegar a duplicarse: era de 450 kg por hectarea a
inicios de la primera década, y poco més de setecientos al finalizar la
siguiente.

Las disparidades entre paises eran, pues, bastante claras: los rendi-
mientos medios costarricenses casi duplicaban a los salvadorefios, invirtien-
do la situacién de mediados de siglo, y cuadruplicaban a los hondurefios
pese al gradual incremento de éstos. Los rendimientos guatemaltecos
y nicaraguienses, sin ser los més bajos, eran modestos, evidenciando una
caficultura que en términos generales seguia siendo relativamente extensiva.
En Costa Rica y Honduras hubo aumentos sostenidos, aunque a niveles
muy dispares; en Guatemala los rendimientos fluctuaron, mientras que
en en El Salvador y Nicaragua primero aumentaron, para luego decaer.

63 UNCTAD/GATT, Café..., p. 303.

64 Thomas y Garcia, El mejor café... Refiriéndose a los tltimos quince aiios, un estudio rea-
lizado por técnicos colombianos sefiala un leve incremento tendencial en los rendimien-
tos cafetaleros guatemaltecos, del orden de 1.2% anual. Cf. Ricardo Avellaneda, Jorge
Ramirez y Edgar Echeverri, “Informe sobre la caficultura de Costa Rica, Guatemala, EI
Salvador y Honduras (Bogot4: Federacién Nacional de Cafeteros de Colombia, 1995,
mimeografiado).

65 Clemens y Simdn. “Tecnologia...”
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En cada pafs, y aun dentro de una misma regién, los rendimientos
eran bien disimiles de un tipo de unidad productiva a otro, pero el sentido
de esta diferenciacion no era siempre el mismo:

A fines de los afios ochenta, en Nicaragua eran las grandes empresas
cafetaleras las que tenian los més bajos rendimientos, casi la mitad que en
las estatales, altamente tecnificadas ya al momento de la expropiacion;
los demas productores independientes y cooperativizados tenfan rendi-
mientos intermedios.66

En Guatemala, por el contrario, algunas grandes unidades productivas
triplicaban los rendimientos medios. La produccién campesina era
menos intensiva, pero también habia un considerable rango de variabili-
dad, pues algunas fincas pequefias producian el doble que otras en la
misma drea.®”

Durante la década del ochenta, los rendimientos en la caficultura
salvadoreiia se diferenciaban claramente por estratos de tamatio: en fincas
mayores del centenar de hectareas podian cuadruplicar los de explotaciones
menores de diez hectdreas, mientras que las fincas de extensién mediana
tenian rendimientos intermedios.%8

El tercio mds tecnificado de los caficultores hondurefios obtenia para
entonces rendimientos que podian duplicar la media nacional, mientras
que las mds pequenas fincas, tecnolégicamente tradicionales, apenas
alcanzaban la mitad de ésta.®9

La caficultura costarricense presenta la singularidad de que si bien
hay algunas diferencias de rendimientos por estrato de tamarfio, las mis-
mas son bastante reducidas, pues se mantienen entre -9 y +23% respecto
de la media nacional. Los rendimientos mas elevados corresponden
a fincas con 50 a 100 hectareas de café y a las de extensién mayor de 500
hectéreas, pero también las fincas de 1 a 5 hectdreas estan significativa-
mente por encima del promedio nacional. Los rendimientos mas bajos
corresponden a las fincas con 5 a 20 hectareas en café.”0

66 Clemens y Simdn, “Tecnologia...”

67 Cf., por ejemplo, ].C. Méndez y M. Benoit-Cattin, “Intensificacién de la caficultura de
los pequerios productores de Guatemala. Una tipologia”, en Café Cacao Thé, vol. XXX-
VIII, nim. 2, abril-junio de 1994, p. 125-133.

68 Manuel Flores Berrios, “ Aspectos generales de la caficultura en El Salvador”, en IDRC-
CRDI-CIID, Prioridades... Los datos provienen de un estudio del ISIC para una zona
especifica, en 1984, pero el autor citado considera que son extrapolables al conjunto de
la caficultura salvadorefia.

69 Palma, “Situacién...”

70 Célculos realizados a partir del Censo Agropecuario de 1984, cuadro 62.
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En sintesis, encontramos la usual asociacién entre mayores rendi-
mientos y extensiones en Guatemala, El Salvador y Honduras, pero en
Nicaragua hay una situacién distinta que refleja tanto la estatizacion de
las plantaciones mds productivas como una probable descapitalizacién
de las restantes grandes explotaciones privadas. En Costa Rica, si bien
algunas de las mayores explotaciones logran rendimientos mas elevados,
otro tanto ocurre en un nimero apreciable de pequeiias fincas campesi-
nas, y lo que més llama la atencién es la proximidad relativa de todas las
categorias de tamaiio a la media nacional.

6.1.6 Los modos de cultivar

Las tecnologias cafetaleras predominantes difieren radicalmente de
un pais a otro, pese a que en cada uno pueden encontrarse unidades pro-
ductivas que se apartan del modelo tecnolégico que prevalece. Por la
naturaleza de este estudio, nos detendremos un poco mas en este punto,
para cada pais:

La intensificacién de la caficultura costarricense, en respuesta al en-
carecimiento tanto de la tierra como de la mano de obra, sélo encuentra
parang6n en la hawaiana o la de ciertas otras pequefias zonas cafetaleras
altamente tecnificadas. Quizas su particularidad sea el alcance nacional
de la tecnificacién, que si bien muestra variantes, abarca a numerosas
unidades productivas de muy diversa extensién. Alrededor de 25% del
drea cafetalera se cultiva a pleno sol, y el resto con sombra moderada;
usualmente se aplican fuertes insumos agroquimicos. Buena parte del
incremento en la produccién se atribuye -ademds de los factores ante-
dichos- a la generalizacién de variedades mejoradas de porte bajo, con altas
densidades de siembra y poda sistemética por hileras o por lotes. Por otra
parte, se ha generalizado el control quimico de malezas, no sélo para ahorrar
mano de obra sino también por “variaciones ambientales en las planta-
ciones producto de los cambios en la metodologia de trabajo, lo que favo-
reci6 la presencia de especies de malezas mas agresivas y dificiles de
controlar manualmente.” 71

La comparacioén con El Salvador muestra una progresiva desintensi-
ficacién de la caficultura en este tltimo pais. Si entre mediados de siglo
y fines de los afios setenta casi se habia triplicado alli la densidad de siembra,

71 Gerardo Hidalgo, “Investigacion y produccién de café en Costa Rica”, en Sintercafé. X
International Coffee Week. November 9-13%, 1996 (mimeografiado, 1996), p. 8.
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que llegé a promediar unos cuatro mil cafetos por hectérea, a fines de los
ochentas alrededor de dos tercios de los cafetales salvadorefios tenian
entre 1400 y 3600 arbustos por hectédrea.”2

También era notorio el envejecimiento de las plantaciones en El Sal-
vador: “A finales de los ochentas, se estimaba que un alto porcentaje de
los cafetales tenia edades por arriba de los treinta afios.”73

Si a lo anterior se suma la fuerte disminucién de los rendimientos,
comentada anteriormente, es evidente que hubo una descapitalizacién de
muchas unidades productivas, cuyos propietarios redujeron al minimo
las inversiones.

En Nicaragua, los sistemas de cultivo eran relativamente extensivos
pero desde 1966 se intent6 tecnificar la produccién a través del Programa
Nacional Cafetalero. Durante los afios setenta se intensificé el uso de la
tierra en algunas fincas cafetaleras, sobre todo del interior central. Entre
1980 y 1983, el programa CONARCA impulsé en el Pacifico nicaragiiense
una acelerada renovacién e intensificacién, a la postre frustrada y consi-
derada perjudicial por no adecuarse a las condiciones locales:

“...alter¢ las condiciones agroecolégicas y edafoclimaticas de la zona,
agravando las restricciones que existian tradicionalmente para la produc-
cién cafetalera. El microclima que hacia posible que el café tradicional
con sombra densa se pudiera producir en la zona fue alterado. El ’stress’
hidrico, la erosién y los fuertes vientos se agravaron después de la reno-
vacién. También se han aumentado los problemas de plagas insectiles y
otras enfermedades. La eliminacién de la sombra, originando una reduc-
cién de la produccién de hojarasca, y las calles anchas aumentaron el
problema de malezas. Todos estos cambios indujeron una mayor necesidad
de uso de plaguicidas y aumento de costos de produccién. El aumento
de la produccion cafetalera en la regién fue insignificante (...).”74

Por otra parte, durante los afios ochenta hubo un notable deterioro de
algunas plantaciones privadas, cuyos propietarios optaron por reducir al
minimo las inversiones ante las incertidumbres econémicas y politicas de
esos aflos o abandonaron el cultivo. Atn hay muchas fincas abandonadas
en la region.norte, cuyos duefios no logran reactivar su produccién ni
pueden venderlas por problemas relacionados con los titulos de propiedad.

72 Flores, “Aspectos...”
73 *“La caficultura salvadoreiia”, mimeografiado, s.f., s.p.i.
74 Clemens y Simén, “Tecnologfa...”, p. 79-80.
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En Guatemala, el uso de sombra (especialmente Ingas y musdceas)
sigue siendo bastante generalizado, pero el grado de especializacion
y tecnificacién varia considerablemente:

Entre los propios campesinos caficultores de Guatemala, unos son
altamente especializados, en tanto que otros dedican una parte significa-
tiva de su tierra y del trabajo familiar a la produccién de alimentos, espe-
cialmente maiz y frijoles. Aun con extensiones similares, por ejemplo de
3 a 4 hectéreas, el proceso de intensificacién tecnolégica es incipiente en
ciertas unidades productivas domésticas, que mantienen sombrio perma-
nente, variedades de porte alto y una minima atencién a los cafetos. En
cambio, est4 relativamente avanzado en otras, cuya sombra es regulada,
tienen cultivares de porte bajo, fertilizan, y controlan las malezas ya sea
manualmente o con herbicidas. Las fincas campesinas mas tecnificadas
tienen algunas posibilidades de acumulacién, en tanto que otras -espe-
cialmente las subfamiliares- tienden a debilitarse y podrian incluso desa-
parecer. Entre el umbral de reproduccién y el de acumulacién se ubican
varios tipos de unidades productivas campesinas, con tecnologias inter-
medias y grados variables de especializacion cafetalera.”

En las grandes fincas guatemaltecas hay también variantes en cuanto
al grado de tecnificacién, pero es claro que la disponibilidad de mano de
obra barata ha limitado la intensificacién.

El més bajo nivel de intensificacién en el cultivo corresponde a Honduras,
donde predomina la sombra natural, aunque también se han sembrado
Ingas; las densidades de siembra y los niveles de fertilizacién usualmente
son bajos; muchos caficultores no practican la poda; se combinan varie-
dades de porte alto y bajo; el control de plagas y enfermedades representa
un serio problema. La dispersién geografica del campesinado caficultor
y las dificultades de transporte han hecho que prevalezca el uso de des-
pulpadoras manuales y pequefios tanques, al estilo colombiano, para
producir en la propia finca pergamino himedo o seco que luego es
vendido a intermediarios, y finalmente trillado en plantas centrales.

Por lo expuesto, se comprenderéd que las caficulturas y los caficultores
del istmo se encontraban en situaciones muy diversas cuando sobrevino
la més reciente crisis de mercado. Seguidamente nos referiremos a los
impactos locales de la misma, las estrategias para enfrentarla, y la recu-
peracién posterior.

75 Meéndez y Benoit-Cattin, “Intensificacién...”

55



M. Samper K.

6.2 Respuestas locales

Los modos especificos en que la crisis cafetalera de 1989-1993 afecté
a cada pais, regién y tipo de unidad productiva dependieron de sus situa-
ciones precedentes, que acabamos de resefiar, y de las estrategias de
productores, gremios y entidades publicas para enfrentarla. Aqui nos
centraremos, sobre todo, en los componentes tecnolégicos y ciertos aspectos
econémicos indispensables para comprender el disimil impacto local de

la coyuntura.
6.2.1 Productividad y costos

Al bajar las cotizaciones del grano en forma pronunciada y durante
un quinquenio, cobraron especial importancia las diversas productividades
laborales y los costos unitarios, esto es, por fanega de cereza cosechada
o quintal de café oro.

Poco antes de suspenderse las cldusulas econdmicas del convenio
internacional, la productividad fisica por trabajador era mdxima en Costa
Rica, donde gracias a una alta densidad de siembra y fuertes insumos
duplicaba con creces la cantidad producida por persona en Nicaragua
y en Guatemala. Por otra parte, la productividad del trabajo era inter-
media en El Salvador y en Honduras.”

Los costos de produccién también variaban entre paises, pero en menor
grado y de manera distinta que la productividad o los rendimientos.
Sabemos que por hectdrea los costos eran muy superiores en Costa Rica,
pero también lo eran los rendimientos. En los demds casos, habia relaciones
variables entre inversién y producto obtenido.

El costo més pertinente, para nuestra comparacion, es el de producir
una fanega cosechada o su equivalente aproximado, un quintal de café
beneficiado. En un mismo pais, dicho costo podia cambiar sustancial-
mente en pocos afios, como sucedié en El Salvador donde aumenté du-
rante la década del ochenta por los menores rendimientos y por los costos
de control asociados a una mayor incidencia de plagas y enfermedades.

Para cuatro de los cinco paises contamos con una comparacién de
costos unitarios hecha, sobre bases comunes, por técnicos colombianos,

76 De Groot y Ruben, “Sistemas...”, cuadro 2. En quintales por trabajador, y en el orden
citado, las productividades eran de 41.5 qq, 17.8 qq, 20.0 qq, 31.0 qq y 25.2 qq hacia
1988.
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aunque sdlo se refieren a medianas fincas tecnificadas. Los costos mas
elevados (aunque inferiores a los colombianos) correspondian a Costa Rica,
seguida por Guatemala y El Salvador, siendo el de Honduras considera-
blemente menor.?” Para Nicaragua, otro estudio arroja un costo intermedio,
de US$ 0.70 por libra, en fincas tecnificadas.”8

La estructura de esos costos era semejante, en cafetales tecnificados,
pero los costos en mano de obra -segtin los estudios citados- eran espe-
cialmente bajos en Honduras, en comparacién con Guatemala, Costa Rica
y El Salvador.”?

Desafortunadamente, no contamos con una comparacion sistemética
de los costos de produccién en cafetales poco tecnificados de los distintos
paises, aunque si hay datos parciales para algunos de ellos:

Si bien los rendimientos de la caficultura tecnificada cuadruplican
con creces los de cafetales tradicionales en Nicaragua, los costos unitarios
de éstos ultimos son apenas dos tercios del costo por quintal tecnificado.80
Para este mismo pais, otro estudio corobora la misma relacién proporcio-
nal entre los costos unitarios de la caficultura tradicional, por una parte,
y los de sistemas semi-tecnificados y tecnificados, muy similares entre si
a este respecto.8!

En Guatemala, por el contrario, un andlisis de los costos de produc-
cién unitarios, para 1989, encontré que eran mayores con tecnologias
tradicionales, intermedios en las unidades medianamente tecnificadas,
mientras que el costo agricola por kilogramo de café tecnificado era sola-
mente dos tercios del tradicional .82 Asf, la relacién entre costos unitarios
y grado de tecnificacién era inversa a la encontrada en Nicaragua.

Las diferencias de costos unitarios entre fincas cafetaleras costarri-
censes eran menores, por la mayor uniformidad en los rendimientos por
estrato de tamario y una diferenciacién tecnolégica menos pronunciada
que en otros paises centroamericanos, y sobre todo por la minima importancia

78 Clemens y Simdn, “Tecnologia...”, cuadro 5.

79 Los datos (US$ por Ib.} en el orden respectivo son: Honduras, 0.22 ; Guatemala, 0.39;
Costa Rica, 0.42.; El Salvador ,0.46. Cf las dos notas anteriores. Para Nicaragua no tenemos
un dato comparable.

80 Clemens y Simdn, “Tecnologia...”, cuadro 5.

81 Banco Central de Nicaragua, Vice-Gerencia de Planificacién, cuadros “Tecnologia
tradicional”, “Tecnologia semi-tecnificada” y “Tecnologia tecnificada” (Managua:
mimeografiado, 1993, sin paginaci6n).

82 Manuel Castro Magana, “Caficultura guatemalteca y costos de producciéon” (Guatemala:
ANACAEFE, 1989, mimeo, sin paginacién), cuadro “Costos agricolas de produccién por
saco de café pergamino/ha. 1989 en délares de U.S.A.”
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de la caficultura tradicional. En cambio, para niveles tecnolégicos seme-
jantes es notoria la variacién de los rendimientos, y por consiguiente de los
costos unitarios, segiin la mayor o menor idoneidad agroecolégica de cada
zona. Aun asi, en términos generales, la tecnificacién conllevé una mayor
produccién por unidad de tiempo laboral, tanto en la atencién de los
cafetos como en la cosecha. Un reciente andlisis de la productividad fisica
del trabajo corrobora las diferencias entre regiones costarricenses a este
respecto, y compara distintos cultivares de porte alto y bajo, con mayor
o menor grado de intensificacién. Concluye que “la eficiencia del trabajo
aument6 drésticamente conforme se pasa de los sistemas menos intensi-
vos a los mds tecnificados”. 83 Y dado el costo muy superior de la mano
de obra en Costa Rica, se trata precisamente de un componente medular
de los costos de produccién.84

También en Honduras se esperaria que fuese moderada la variacién
en los costos unitarios dentro del pais, aunque en este caso por el nivel de
insumos relativamente bajo en la gran mayoria de unidades productivas.
No obstante, la dificultad de obtener informacién precisa sobre costos
diferenciados por tipo de finca 6 de tecnologia nos impide ser afirmativos
al respecto.

En El Salvador, una vez mads, la situacién parece haber variado rapi-
damente en el transcurso de una década. Un estudio realizado a princi-
pios de los afos ochenta indicé que si bien los costos por hectarea eran
mayores en cafetales mas tecnificados, como era de esperar, en cambio no
habia grandes diferencias en el costo unitario ni en su composicién, que
pudiesen correlacionarse con el grado de modernizacién. La creciente
desatencién de los cafetales durante esa década significé una disminu-
cién del costo por hectarea en cafetales mal atendidos o abiertamente
descuidados, a la vez que un mayor costo por unidad de producto en esas
mismas fincas. Asi, a mediados de ese decenio, “el costo total de los
cultivos eficientes fue de US$31.20 por quintal, un 30% maés alto para los
intermedios, y mas del doble de esa cantidad para las propiedades
descuidadas”.8

A falta de estudios sobre bases comparables, de momento no podemos
extraer conclusiones definitivas sobre la diferenciacién de los costos de

83 Paul Sfez, “Revolucién verde y cambio tecnolégico en la caficultura”, en Carlos Naranjo,
Mario Samper y Paul Sfez, Entre la tradicidn el cambio: Evolucién tecnolégica de la caficul-
tura costarricense (Heredia: UNA e IPGH, 1998).

84 Cerca de 43% del costo agricola total, en el andlisis de Hidalgo, “Investigacion...”

85 Wim Pelupessy, E! mercado mundial..., p. 78-79.
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produccion en el istmo, pero es evidente que habia marcados contrastes
entre los paises, como también entre tipos de unidades productivas, los
cuales situaban a cada cual en diversa posicion ante la coyuntura externa.

6.2.2 Variables productivas

Para el istmo como un todo, salvo una breve reduccién en la cosecha
1990-91, el volumen de café producido anualmente mantuvo una tendencia
moderadamente creciente entre 1988-89, cuando se producian 9.20 millones
de sacos, y 1992-93, afio en que se cosecharon 12.78 millones de sacos.
Mads que una clara disminucién de la produccién por la prolongada
depresién de los precios, parecen haber operado dindmicas internas que
no respondian directa ni inmediatamente a las cotizaciones internacionales.
Es posible que se hayan combinado varios factores: la incorporacién de
ciertas dreas adicionales por procesos de colonizacién, la expansién del
4rea cafetalera en fincas ya establecidaa ante la expectativa de mejores
precios por venir, y algunas mejoras a plantaciones deterioradas.
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Figura 1-1. Produccion centroamericana de café, 1988-1994.

Por paises, ese aumento fue especialmente significativo El Salvador,
con un incremento desde 1.51 hasta 3.00 millones de sacos, y en Guate-
mala, que pasé de producir 2.99 a 4.32 millones de sacos. En Costa Rica
y Honduras también creci6 la produccién, mientras que en Nicaragua
fluctué acentuadamente.
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Es hasta la cosecha de 1993-94 que se observa una reduccién (a la postre
temporal) de la produccién centroamericana, principalmente por la
disminucién del volumen en Guatemala, Costa Rica y El Salvador.
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Figura 1-2. Superficie cafetalera cosechada en Centroamérica, 1988-1994.
(miles de hectireas).
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Figura 1-3. Rendimientos por irea en Centroamérica, 1988-1994. (kg/ha).
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El drea cafetalera cosechada en Centroamérica aumenté entre 1988
y 1990, para luego estabilizarse hasta 1993, cuando comienza a aumentar
de nuevo. El incremento inicial se debi6 sobre todo a la entrada en pro-
duccién de areas nuevas o rehabilitadas en Costa Rica y El Salvador.
Honduras prosiguié su aumento gradual del drea cafetalera, mientras
que en Guatemala y Nicaragua la superficie cosechada se mantuvo rela-
tivamente estable (figura 1-2).

Los rendimientos en café oro por hectérea siguieron siendo elevados
en Costa Rica, pero tuvieron un comportamiento fluctuante, con baja
pronunciada entre 1989 y 1990, recuperacién hasta 1992 y declinacién
posterior. En el resto del istmo también tuvieron altibajos, siendo similares
hacia 1994 en Guatemala, Honduras y Nicaragua, pero mayores en El
Salvador {figura 1-3). Si al .inicio de la coyuntura los rendimientos
costarricenses casi duplicaban los de ofros paises centroamericanos, al
concluir la crisis de mercado la diferencia en los rendimientos se habia
reducido considerablemente.

6.2.3 Mis de una crisis

Por lo expuesto hasta el momento, se comprende que en algunos casos
la crisis interna del sector cafetalero precedié a la externa, especialmente
en Nicaragua y El Salvador. En los restantes, hubo respuestas variadas
ante la fuerte baja en las cotizaciones, las cuales obedecieron en gran
medida a procesos endégenos que se originaron antes y prosiguieron
después de la coyuntura negativa del mercado. También es claro que
distintos tipos de caficultores se encontraban en situaciones muy disfmi-
les, dentro de cada pais, para sobrellevar los afios de bajos precios. Si bien
en todos los paises hubo algiin tipo de subsidio coyuntural, muchos cafi-
cultores se vieron en necesidad de utilizarlo para subsistir, otros para hacer
frente a obligaciones financieras, y s6lo algunos pudieron invertirlo
directamente en la atencion de los cafetales.

A pesar de que los salarios pagados en fincas guatemaltecas eran
comparativamente bajos, sus propietarios no podian dejar de incurrir en
ciertos costos de atencion a los cafetales, recoleccién de la cereza, proce-
samiento y transporte. Quizas la crisis no haya significado pérdidas netas
para la mayoria de “finqueros” guatemaltecos cuyas propiedades
frecuentemente abarcaban uno o dos centenares de hectdreas. Pero sin
duda redujo considerablemente sus ganancias, y para algunos conllevé
problemas de liquidez. Por otra parte, los bajos precios del café desincen-
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tivaron la intensificacién de la caficultura hacendaria en este pais, donde
ademds prosiguieron los problemas eminentemente internos de robos,
secuestros, impuestos de guerra e invasiones de fincas.36

Para el campesinado caficultor de Guatemala, mayormente indigena
y policultivista, tal parece que la coyuntura cafetalera de 1989-93 no fue
una catdéstrofe, sino que les fue posible sobrellevarla. Por el papel secun-
dario de la caficultura en su economia doméstica, el impacto sobre los
ingresos fue menor que para caficultores més especializados. Y al ser
familiar la fuerza de trabajo, estas unidades productivas tenian mayor
flexibilidad laboral. Entre los ajustes observados, ademés de una menor
atencién a los cafetos, en algunos casos optaron por beneficiar artesanal-
mente su propio café a fin de darle mayor valor agregado.8?

En Honduras, se report6 que muchos pequefios productores no
pudieron asistir adecuadamente sus cafetales en 1992 y 1993. El momento
ciertamente no era propicio para impulsar la tecnificacién de los cafetales
hondurerios: “el programa de crédito y asistencia técnica para pequefios
productores, ha promovido un modelo de renovacién de cafetales con
una tecnologia de alto rendimiento, que al final ha resultado no sustenta-
ble debido al alto costo de los insumos, especialmente agroquimicos, en
contraposicion al bajo precio del café recibido por los productores.”88

En Nicaragua, al derrumbarse los precios, también fracasarian los
esfuerzos por tecnificar la caficultura mediante los paquetes tecnolégicos
promovidos oficialmente: “Distintos andlisis recientes han concluido que
el nivel tecnificado propuesto en las cartas tecnolégicas no es rentable para
el productor bajo la coyuntura actual de bajos precios internacionales del
café (...) a medida que aumente el nivel de tecnificacién, el costo de pro-
ducir un quintal de café oro es mayor. La tasa de retorno no incentiva
a los productores a la tecnificacién (...).”8 Sin embargo, esos afios difici-
les fueron aprovechados por algunos inversionistas que compraron a bajo
precio grandes fincas abandonadas en la regién norte, que renovaron
y tecnificaron.

El érea cafetalera costarricense se mantuvo entre 105 y 107 mil hectéreas
durante los afios mds dificiles, pero los rendimientos por hectérea si

86 ANACAFE, Memoria de Labores 1995-1996.

87 Ch. E. de Suremain y J.C. Tulet, “Le café malgré la crise & San Pedro La Laguna (Gua-
temala)”, en Geodoc, Num. 38, 1992, p. 64-74.

88 IICA, Honduras. Diagnéstico del sector agropecuario (San José: IICA, 1995), p. 85.

89 Clemens y Siman, “Tecnologfa...”, p. 93.
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declinaron hacia el final de la crisis de mercado, sobre todo en fincas
menores de cinco hectdreas®™. La razén principal parece haber sido una
menor aplicaciéon de insumos agroquimicos, aunque también se menciona
el agotamiento de plantaciones, la incidencia de plagas y enfermedades,
y la persistente dificultad para conseguir recolectores a pesar del 51gmf1-
cativo aporte de trabajadores nicaragiienses.

La superficie cosechada en El Salvador también se mantuvo relativa-
mente estable, después del aumento inicial, pero la produccién por
hectdrea se incrementé entre 1991 y 1993. A ello se sumé un conjunto de
medidas fiscales y monetarias que contribuyeron al reestablecimiento de
la rentabilidad de las fincas relativamente tecnificadas, a pesar de sus
reducidas inversiones.?! En 1992 se otorgd un crédito de compensacion,
equivalente a US$15 por quintal oro, bajo la Ley de Emergencia para la
Caficultura. La moneda se devalué cerca de 60%, y se redujo el impuesto
a la exportacion, al mismo tiempo que se liberaliz6 el comercio exterior.
Las condiciones crediticias preferenciales incluyeron una readecuacién
y reprogramacién a mediano o largo plazo de las deudas de productores
cafetaleros, y el control de dos tercios del crédito agricola por parte de un
sector que aportaba sélo una cuarta parte del valor agregado agricola,
segtin un estudio reciente.”? Con politicas oficiales claramente sesgadas
en su favor y en un contexto de salarios aun més reducidos desde el
decenio anterior, los finqueros salvadoreiios pudieron solventar los afios
de bajos precios, frenando la disminucién del 4rea y de los rendimientos,
e incluso dieron los primeros pasos de una incipiente recuperacién.

En todo el istmo, distintos tipos de caficultores reaccionaron de modos
bien diversos ante la coyuntura del mercado intenacional: algunos
mantuvieron inalteradas sus précticas tecnolégicas, muchos redujeron la
aplicacién de insumos, y se realizaron algunos intentos de intensificacion
tecnolégica, usualmente malogrados. Hubo abandono de cafetales y sus-
titucién de cultivos, pero también poda profunda y renovacién. El drea
cafetalera centroamericana no disminuyd, pues si bien se redujo la super-
ficie cosechada en ciertas zonas agroecolégicamente marginales, se incor-
poraron algunas otras aptas para este cultivo.

90 Cf. ICAFE, Informe sobre la actividad cafetalera de Costa Rica (San José: ICAFE, 1995),
p. 64.

91 Cf. Pelupessy, Ef mercado..., p. 179-183.

92 Billan, Bilan et perspectives..., p. 181.

63



M. Samper K.

6.3 Recuperacion y alternativas

Después de 1993, las cotizaciones del grano han conocido un alza
fuerte, aunque volatil, sujeta a fluctuaciones especulativas en el mercado
internacional. Los cafés centroamericanos han podido beneficiarse de la
misma gracias al continuado incremento de la produccién, que ha llegado
a situarse entre 11.48 y 12.16 millones de sacos.

Por paises, el que mds ha incrementado su participacién absoluta y
relativa ha sido Guatemala, cuya produccidén alcanzé en 1996-97 la cifra
sin precedentes de casi 4.5 millones de sacos. En Nicaragua, la produc-
cién ha crecido recientemente de modo importante. En Honduras y El
Salvador ha habido un aumento moderado, con algunas fluctuaciones,
mientras que en Costa Rica la produccién no parece incrementarse en forma
sostenida. Quizas tenga fundamento el criterio de que en este ultimo pais
puede haberse alcanzado un “umbral tecnolégico” dificil de superar, y al
no disponer de nuevas tierras especialmente aptas para la caficultura,
tampoco es previsible un fuerte aumento de la produccién por incorpo-
racion de dreas adicionales en los préximos afios. En Honduras y Nicara-
gua, la disponibilidad de suelos cafeteros permite visualizar una conti-
nuacion del crecimiento asociado a la colonizacién agricola durante
algunos anos, aparejado a modestos incrementos en los rendimientos de
algunas unidades productivas en ciertas zonas cafetaleras. Tanto en El
Salvador como en Guatemala, aunque por distintas razones histéricas,
hay todavia opciones para mejorar la productividad por hectarea, en el
primer caso a través de la renovacién de cafetales y la reinversion en los
mismos, y en el segundo mediante una transicion gradual del modelo
extensivo aun predominante hacia otro mas tecnificado, aunque sin apro-
ximarse al nivel de insumos caracteristico de la caficultura costarricense.

Resultaria aventurado pronosticar la evolucién futura del mercado
mundial, pues si por una parte existe la posibilidad de que aumente
gradualmente el consumo en regiones como Asia o Europa oriental, y el
fuerte consumo interno brasilefio tiende a reducir las exportaciones del
principal productor mundial, por otra parte hay nuevos y vigorosos
oferentes como Vietnam, cuya produccion aumenta vertiginosamente
mediante la incorporacién de nuevas areas y el logro de rendimientos
elevados. En el propio continente americano, Colombia procura incre-
mentar sus exportaciones, y México tiene acceso privilegiado al mercado
estadounidense.

Para los cafés centroamericanos, su calidad y su posicionamiento en
nichos de mercado podrian jugar un papel cada vez mds importante en el
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futuro. Por otra parte, la historia reciente de nuestras caficulturas ha mos-
trado que su dinamismo no responde exclusivamente a las tendencias
y coyunturas del mercado internacional, sino que obedece en gran medida
a situaciones eminentemente internas. Las que han incidido mas negati-
vamente han sido los prolongados conflictos politico-militares, la inesta-
bilidad social y ciertas politicas macroeconémicas. Del lado positivo, la
incorporaciéon de tierras aptas en fronteras de colonizacién ha sido un
motor de crecimiento extensivo, y bajo condiciones propicias se han
logrado -por vias plurales- considerables avances tecnolégicos.

Es posible que el café no tenga en las préximas décadas, para
Centroamérica en su conjunto, el mismo peso econémico que tuvo en el
pasado, aunque pueda seguir jugando un papel fundamental durante
cierto tiempo en uno o mds paises. Pero en todo caso, serd un componente
significativo del comercio exterior del istmo, y mantendrd una muy
considerable importancia social por el gran niimero de unidades produc-
tivas en que se cultiva y por los ingresos que genera para muchas familias
campesinas. Asi, la exploracién continuada y participativa de opciones
tecnolégicas apropiadas para ese heterogéneo conglomerado reviste una
gran trascendencia actual y futura.

Bibliografia

“Café al sol”. 1956, Revista Cafetalcra, pp. 16-17.

”El Dr. Jorge Ledn deja el Centro de Turrialba”. 1962. Café, vol. V- 13, abril-ju-
nio, p. 57-58.

”La caficultura salvadorefia”. 1991. Mimeografiado.

“La tierra templada en la América Central. Relacién hecha por Jaime Villar. Caracas,
1744”, 1958. Anales de la Sociedad de Geografia e Historia, (Guatemala),
afio XXXI, Num. 1 al 4, enero a diciembre, p. 68.

Aguilar, J.; Barboza, C.; Ledn, J. 1982. El desarrollo tecnoléglco del café en Costa
Rica y las politicas cientifico tecnolégicas. San José, CONICIT.

Aguilar, M. 1986. Memoria sobre el cultivo del café. Revista de Historia (Costa
Rica), no. 4, julio-diciembre, p. 207-208.

Alvarado, J.A. 1936. Tratado de caficultura préctica. Guatemala, Tipografia
Nacional, tomo II.

ANACAFE (Asociaciéon Nacional del Café). 1995-1996. Memoria de Labores.
Guatemala. Documento interno.

Avellaneda, R.; Ramirez, J.; Echeverri, E. 1995. Informe sobre la caficultura de
Costa Rica, Guatemala, El Salvador y Honduras. Bogotd, Federacién Nacional
de Cafeteros de Colombia. Mimeo.

65



M. Samper K.

Banco Central de Nicaragua, Vice-Gerencia de Planificacion. 1993. Cuadros “Tec-
nologia tradicional”, “Tecnologia semi-tecnificada” y “Tecnologia tecnificada”.
Managua. Mimeo. Sin paginacion.

Baumeister, E.; Wattel, C. 1994. Migraciones e insercién ocupacional de los cafeta-
leros en Honduras. Revista de Historia (Costa Rica), no 30, julio-diciembre,
p. 145-163.

Billan, P. 1998. Bilan et perspectives de la filiere café au Salvador. Plantations,
recherche, développement 5:3, p.177.

Castro Magania, M. 1989. Caficultura guatemalteca y costos de produccién. ANA-
CAFE, Guatemala. Mimeo. Sin paginacion.

CEPAL (Comisién Econémica para América Latina y el Caribe); FAO (Organiza-
cién de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacién). 1958. El
café en América Latina. Problemas de la productividad y perspectivas. I.
Colombia y El Salvador. México. Sin paginacion.

Clemens, H.; Siman, J. 1994. Tecnologia y desarrollo del sector cafetalero en Nica-
ragua. Revista de Historia. Costa Rica, no. 30, julio-diciembre, p. 69-101.

de Groot, Jan P.; Ruben, R. 1990. Sistemas de produccion y transferencia de tec-
nologia en la economia cafetalera de Centroamérica . San José, C.R., Univer-
sidad Libre de Amsterdam, Oficina Regional en Centroamérica. Mimeo.

de Suremain, Ch.E.; Tulet, ].C. 1992. Le café malgré la crise & San Pedro La Laguna
(Guatemala). Geodoc 38: 64-74.

Dumont, A. 1822. Consideraciones sobre el cultivo del café en esta isla. La Habana,
Cuba.

Duque, }.P. 1952, Costa Rica, Nicaragua, El Salvador y Guatemala. Informe del
Jefe del Departamento Técnico sobre su viaje de estudio a algunos paises cafe-
teros de la América Central. Revista Cafetera de Colombia 7(102): 2295-2460.

EDUCA. 1998. Produccion cafetalera y poder politico en Centroamérica, San José,
CR.

Ferndndez, C.E. 1959. Informacién sobre los trabajos en las instituciones de inves-
tigacién. Chocold, Guatemala. Café. Servicio Técnico de Café y Cacao
(Turrlalba Costa Rica) 1(3): 55-58.

Guerra-Borges, A. 1993. El desarrollo econémico. In Historia General de Centroa-
mérica. Madrid, Siruelas. Tomo V.

Guiscafré-Arrilaga, J.; Cordén, J.; Castellanos, S. 1955. Siembra de cafeto al sol en
barreras auto-sombreadas. In: El Café de El Salvador 25(280-281): 127-141.

Hidalgo, G. 1996. Investigacién y produccién de café en Costa Rica. In Sintercafé.
X International Coffee November 9-13th, Mimeo.

ICAFE. 1995. Informe sobre la actividad cafetalera de Costa Rica. San José. 64 p.

IDRC-CRDI-CIID. 1987. Prioridades de Investigacién Aplicada en el Café para
Pequefios Agricultores. Seminario-Taller. Costa Rica. Mimeo.

IICA (Instituto Interamericano de Cooperacién para la Agricultura). 1995. Hon-
duras. Diagnéstico del sector agropecuario. San José, C.R. 85 p.

Informe cafetalero de técnicos mexicanos. 1953. San Salvador. FEDECAME.

66



Trayectoria y Viabilidad de las Caficulturas Centroamericanas

Jiménez, A. 1978. Algunas ideas sobre comercializacién de cafés naturales y el
serio problema del merodeo. San José, C.R., Oficina del Café.

Laborie, PJ. 1797. The Coffee Planter of Saint Domingo. Londres, T. Cabell y W.
Davies.

Méndez, ].C.; Benoit-Cattin, M. 1994. Intensificacién de la caficultura de los pe-
querios productores de Guatemala. Una tipologfa. Café Cacao Thé 38(2): 125-133.

Ministerio de Agricultura y Cria. 1992. El Salvador. El sector agropecuario en
cifras y graficos. San Salvador.

Molina, I. 1991. Costa Rica (1800-1850). El legado colonial y la génesis del capita-
lismo. San José, Universidad de Costa Rica.

Montealegre, M. 1954. Cafetales a pleno sol versus cafetales a la sombra. Suelo Tico
7:253-275.

Montenegro, G.; Cordén, J.A. 1953. Cultivos del café en Hawaii. Revista Cafetalera
(Guatemala) 5: 9-22.

Naranjo, C. 1997. La modernizacién de la caficultura costarricense, 1890-1950.
Tesis de Maestria Centroamericana en Historia. San José, C.R., Universidad
de Costa Rica.

.; Samper, M.; Sfez, P. 1998. Entre la tradicion y el cambio: Evolucion tec-
noldgica de la caficultura costarricense. Heredia, C.R., UNA, IPGH.

Oficina Panamericana del Café. 1970. Anuario Estadistico Cafetero, no. 34. Nueva
York, EE.UU., OPC.

OIC. 1992. Coffee Statistics, October-September 1985-86 to 1990-91. Londres, Reino
Unido.

. 1997. Monografia cafetera. Costa Rica. Londres, Reino Unido.

Parada Alcdntara, A. 1956. Observando el cultivo del café en El Salvador. Revista
Cafetalera (Guatemala) 1,2: 71-73.

Pelupessy, W.1993. El mercado mundial del café. El caso de El Salvador . San José,
C.R., DEL

Pérez de la Riva, F. 1944. El café. Historia de su cultivo y explotacion en Cuba. La
Habana, Imprenta Marticorena.

Pérez, V. 1983. Treinta y dos afios de investigacion sistemética y transferencia tecnolé-
gica del cultivo del café en Costa Rica. 1950-1982. San José, Oficina del Café.

Republica de Honduras. 1952. Primer censo agropecuario, 1952. Tegucigalpa,
Direccién General de Censos y Estadisticas.

Rojas Chaves, G. 1998. Café, ambiente y sociedad en la cuenca del rio Virilla, Costa
Rica (1840-1955). Tesis de Maestria en Historia. San José, C.R., Universidad
de Costa Rica.

Rubio, J.F. 1965. Impresiones de Costa Rica: Un interesante viaje de don Arturo
Falla. Revista Cafetalera 43: 17-19.

Samper, M. 1994. Café, trabajo y sociedad. In Historia General de Centroamérica
(Madrid, Esp., Siruelas). Tomo IV.

. 1994. Modelos vs. précticas. Acercamiento inicial a la cuestién tecnolé-
gica en algunos manuales sobre caficultura, 1774-1895. Revista de Historia
(Costa Rica) no. 30.

67



M. Samper K.

Thomas, F; Garcia, F. 1991. EI mejor café del mundo. Guatemala, ANACAFE.

UNCTAD/GATT. 1992. Café. Guia del Exportador. Ginebra, Suiza, Centro de
Comercio Internacional.

USDA (Departamento de Agricultura de los Estados Unidos). 1979. Coffee pro-
duction and trade in Latina America.

Vilanova, T., 1949. Uso y efectos del mulch en las plantaciones de café. El Café de
E! Salvador 19(220): 1713-1719.

68



CAPITULO 2

ASPECTOS DE LA SOSTENIBILIDAD DE
LOS SISTEMAS DE CULTIVO DE CAFE
EN AMERICA CENTRAL

Carlos E. Ferndndez*, PROMECAFE
Reinhold G. Muschler, GTZ/CATIE

1 Introduccion

El café lleg6 a Centroamérica hace poco mds de dos siglos (Rubio
Sanchez, 1954; Wrigley, 1988). En este tiempo, relativamente corto consi-
derando que la vida iitil de un cafeto puede superar 30 afios, el café
impacté no solamente el mosaico biolégico del uso de la tierra pero tam-
bién la vida social y la economia tanto familiar como regional (Hall, 1976;
Ridler, 1982; Fonseca, 1996). Este capitulo trata de resumir las principales
etapas del manejo de café a través de su historia en Centroamérica. En la
primera seccion, se describe el manejo “tradicional” de cafetales sin o con
pocos insumos externos. La segunda seccién es dedicada a la caficultura
intensiva, impulsada por la “Revoluciéon Verde” de las tltimas cinco
décadas. En la tercer seccion contrastamos los potenciales y limitaciones
de ambos sistemas. Este contraste forma la base para proponer prioridades
de trabajo para ayudar a impulsar una caficultura ecolégicamente soste-
nible y econémicamente atractiva.

*  Instituto Interamericano de Cooperacion para la Agricultura (IICA). Apartado 55-2200.
Coronado, Costa Rica. Tel.: (506) 216-0222.
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2 La Caficultura Tradicional

Durante el siglo pasado y hasta la década de los cuarenta de nuestro
siglo, los cafetales de Centro América tenian pocas variedades comerciales
de Coffea arabica L. La mayoria de los cafetales eran de C. arabica var
Typica y en menor grado Bourbén, Maragogipe y otras de menor impor-
tancia (Lock, 1888; Alvarado, 1935; FNC, 1932). Eran plantas con gran
uniformidad (Robinson, 1996; capitulos 11 y 12 de este libro) que crecian
muy alto debido a su genética y a la ausencia comtin de poda. En mu-
chas partes era indispensable el uso de escaleras para la cosecha. Las
caracteristicas mds importantes de estos sistemas eran la baja densidad
de siembra (hasta mds de 3 metros entre plantas y entre surcos) y el intenso
sombreado del café por los arboles asociados (Lock, 1888; Alvarado,
1935). En la mayoria de las fincas, las densidades variaban entre 500 y 800
plantas por hectédrea y las producciones por drea eran muy bajas, de 300
a 500 kilos por hectdrea. Sin embargo, la productividad del trabajo era
relativamente alta. Mientras que la produccién de una arroba de café per-
gamino seco (12.5 kg) en Colombia requeria de menos de 7 horas de
labores de cultivo antes de 1954, se necesitaban més de 18 horas para
cafetales “transformados” a partir de 1955 (Machado, 1959). Aunque es-
to representa un aumento de los costos muy fuerte, se podria interpretar
como positivo desde la perspectiva de la generacién de empleo rural.

Habia plantaciones debajo de bosques “raleados”, denominadas “bajo
sombra natural” (Lock, 1888), pero se recomendaba el uso de sombra con
drboles plantados con este propé6sito, tipicamente de Musdceas o legumi-
nosas (Alvarado, 1935 y foto 2-1). Para banano se recomendé una
distancia de mds o menos siete metros entre plantas. En el caso de las le-
guminosas la recomendacién tipica era de sembrar un drbol de sombra
por cada tres cafetos, o sea alrededor de 200 4rboles por hectdrea. Ejem-
plos de estos sistemas de alta diversidad y bajos o cero insumos externos
se pueden encontrar hasta hoy dia donde la intensificacién no pudo tener
un impacto fuerte. En todos los paises centroamericanos se pueden en-
contrar ejemplos de estos sistemas (Espinoza, 1985; Beer et al., 1998).

La mano de obra, que incluia esclavos en Brasil durante el siglo
pasado (Lock, 1888), se empleaba con abundancia, pues era ain relativa-
mente barata. Contra plagas y enfermedades se aplicaban remedios natu-
rales como la infusién de hojas de tabaco como insecticida y, a lo maés,
caldo bordelés o sulfato de cobre para controlar a las enfermedades (FNC,
1932). Aparte de estas sustancias, el uso de agroquimicos o fertilizantes
era précticamente nulo.
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Hasta los afios cuarenta de nuestro siglo la investigacién y experi-
mentacién en café en América Central fue mads a titulo personal que
institucional. Por lo tanto, fue aislada, esporddica y sin unidad de propé-
sito. Nombres como F. Choussy de El Salvador, ].Carranza Solis y F. Sera-
valli de Costa Rica, o J.A. Alvarado de Guatemala deben destacarse como
pioneros en la experimentacién cafetalera en América Central. A partir de
este tiempo, se empez6 a consolidar la investigacion sistemdtica y hubo
mayor difusion de resultados a través de instituciones y publicaciones
internacionales. Se iniciaron discusiones cientificas sobre las interacciones
entre el ambiente y el vigor, el crecimiento y la produccién de café
(Cohen, 1935; Rodriguez, 1935; Nutman, 1937a y b) que condujeron hacia
una nueva etapa de la caficultura: la intensificacién a través de fuertes
modificaciones ambientales : se fundamento principalmente en el uso
intensivo de agroquimicos.

3 La “Tecnificacion” de la Caficultura

A mediados de la década de los cuarenta, se establecieron en América
Central los servicios cooperativos de Investigacién y Extensién con la
colaboracién del Gobierno de los Estados Unidos. Con estas instituciones,
se inicié una investigacién sistematica sobre café y se establecieron las
primeras colecciones de variedades. Las primeras introducciones de café
al banco de germoplasma del CATIE (Centro Agronémico Tropical de
Investigacién y Ensefianza) en Turrialba, Costa Rica, se hicieron en 1949
de semillas provenientes de Guatemala (PROMECAFE, 1990). De esta
manera, se iniciaron esfuerzos para ampliar la variabilidad genética de
café en la regién, dado que la base genética de las primeras introducciones
al Neotrdpico fue muy estrecha (Wrigley, 1988; Robinson, 1996 y capitulo 11
en este libro).

En los afios cuarenta y cincuenta, se iniciaron trabajos dmgldos hacia
la nutricién de café, el reconocimiento de sintomas de deficiencias y la
correccién de éstas (Tanada, 1946; Cain, 1956; Miiller, 1959a y b) y se rea-
lizaron estudios sobre el control de la floracién y de la fructificacién
(Piringer y Borthwick, 1955; Alvim, 1958). Se impulsé la experimentacién
sobre efectos del sol y de la sombra (Tanada, 1946; Montealegre, 1954;
Guiscafre-Arrillaga, 1957), y se inici6é una serie de estudios fisiologicos en
relaciéon al manejo agronémico (Machado, 1959; Robinson y Mitchell,
1964; Nunes et al., 1968). Se estudiaron las épocas de crecimiento y los
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factores que determinan la fenologia de la planta (Sudrez de Castro et al.,
1961; Castillo y Lopez, 1966; Pérez, 1977). Se experimenté con nuevos
sistemas de poda y manejo general de las plantas (Machado, 1959; Pérez,
1977). Basado en los resultados de estos estudios. en diferentes paises,
resumidos por Guiscafre-Arrillada (1957) y Ostendorf (1962), se comprobé
que era posible aumentar la productividad por 4rea al cambiar el manejo
de plantaciones drasticamente. Dependiendo del ambiente y de la condi-
cion de los cafetos, este aumento podia ser de sélo un 10% (Pérez, 1977)
o hasta mucho més de 30%, aunque, a veces, a costo de una menor cali-
dad de grano a pleno sol (Sudrez de Castro et al., 1961; Abrufia ef al., 1966)
y a un costo elevado por el uso intensivo de insumos (Hall, 1976; Pérez,
1977; Boyce et al., 1994).

En primer lugar se aument6 considerablemente el niimero de plantas
por érea, incrementando de esa manera el indice de drea foliar (Machado,
1959). Ademds aument6 la luminosidad a través de podas intensivas o de
la eliminacion total de los drboles de sombra (fotos 2-2 y 2-3).

El uso de variedades de porte bajo no sélo permitié una mayor
densidad de siembra, sino también facilité muchas de las labores culturales
v la cosecha por el tamaiio reducido de las plantas. Sin embargo, para
satisfacer las altas demandas nutricionales de los cafetos bajo esas condi-
ciones (Miiller, 1959a), se hizo indispensable el uso intensivo de fertili-
zantes y el combate de toda competencia potencial por malas hierbas
u otras plantas. El desarrollo y uso de los herbicidas facilité este control,
aunque tiene costos econémicos y ambientales bastante elevados. La
variedad Caturra, proveniente de Brasil, fue la que mejor se adapt6 a esta
nueva modalidad (Carvajal, 1984).

El conjunto de esos cambios transformé radicalmente la fisionomia
del cafetal. Los rendimientos aumentaron fuertemente, con respecto a los
que se obtenian en los sistemas tradicionales. En Costa Rica, por ejemplo,
Pérez (1977) reporta un aumento en la produccién por hectérea de 363 kg
de café oro en 1950 a 1010 kg de café oro en 1974. Otros 20 afios despusés,
la produccién promedia es atin més alta con 1470 kg de café oro por
hectarea (ICAFE 1996). Sin embargo, para interpretar estas cifras correc-
tamente, hay que considerar los costos involucrados que deben incluir,
ademds del incremento en el precio de produccién, los efectos ambientales
del uso de los insumos (Boyce et al., 1994; seccién 4.1 de este capitulo).

La “tecnificaciéon” de la caficultura fue, sin lugar a dudas, una de las
transformaciones mds dramaticas que se han dado con un cultivo tropical.
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Foto 2-1. Un cafetal tradicional con sombra alta de drboles de sombra
de Erythrina poeppigiana.

Foto 2-2. Un cafetal “tecnificado” sin sombra (poda de todas las ramas
de los drboles de sombra dos veces al afio). En el fondo Erythrina
poeppigiana en floracién.
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Se desarrollé un
“paquete tecnolégico”
sumamente eficiente.
Sin embargo, el éxito
de paquete es tipica-
mente limitado a con-
diciones ambientales
adecuadas, sobre todo
de suelo y clima, y al
uso de todos sus com-
ponentes. Algunos
caficultores usaron
s6lo una parte del
paquete con resulta-
dos catastréficos. Por
ejemplo, fue frecuente
la supresién de los ar-
boles de sombra sin
que se consideren los
otros componentes
del “paquete tecnold-
Foto 2-3. Cafetal cerca de Turrialba (Costa Rica) gico”, obien la introduc-
sin sombra después de una poda total de los cién de nuevas varie-
cafetos. Peligro de degradacion ambiental
por exposicion del suelo.

dades sin el uso de
agroquimicos requerido.
El paquete tecnoldgi-
co, implementado en su conjunto y en situaciones ambientales 6ptimas,
resulté muchas veces muy efectivo (ICAFE, 1996), por lo menos a corto o
mediano plazo de una o dos décadas, cuando todavia no se manifijestan
los efectos de la degradacion y de la contaminacion ambientales (Boyce et
al., 1994).

La década de los cincuenta fue de expansion, ya que los precios eran
altos y nuevas tecnologias estaban disponibles. Esto causé un aumento
muy fuerte en la disponibilidad de café en el mercado, por lo que los pre-
cios bajaron vertiginosamente, haciendo que durante los afios sesenta el
mundo cafetalero viviera una de sus mds severas crisis, Estando en pleno
funcionamiento la Organizacién Internacional del Café, se establecieron
cuotas de exportacion y se intentd, sin mucho éxito, erradicar cafetales
y propiciar la diversificacion (BCCR, 1973). Precios inestables, resultado
de fluctuaciones fuertes de la produccién mundial, y la reduccién del precio
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del café (en valores corregidos por la inflacién) han formado el marco en
él que se desenvuelve la caficultura hasta hoy dia. Este marco se manten-
dréa probablemente también en los préximos afios (Seudieu, 1997).

Para poder comparar las dos sistemas de manejo presentados, es
necesario establecer los beneficios y costos de cada uno.

4 Comparacion de Dos Paradigmas de Produccion

Los dos sistemas de produccién tienen sus méritos y sus costos. El hecho
de que el sistema tradicional ha sobrevivido en muchas zonas cafetaleras,
incluso en paises con un alto nivel de “tecnificacién” como Costa Rica
(Alvarado y Rojas, 1992), es evidencia clara de que este sistema ofrece
una buena alternativa en ciertos casos. Se tiene que analizar y entender
las circunstancias en las cuales éste es el caso, y entender cuales son los
criterios que usan los caficultores locales para evaluar el éxito de un
sistema. Por ejemplo, un sistema que produce 1000 kg/ha de café oro
puede tener dos evaluaciones distintas dependiendo del criterio usado.
Desde la perspectiva “productivista, es una productividad relativamente
baja. Sin embargo, desde la perspectiva de un caficultor pequefio con
recursos limitados o de un productor organico, este sistema puede ser
atractivo si, por el hecho que requiera pocos insumos, logra generar un
ingreso aceptable. Las siguientes secciones tratan de resumir las ventajas
y costos principales de ambos sistemas. Esto nos permitird identificar las
condiciones necesarias para el desarrollo de una caficultura sostenible
y atractiva.

4.1 Ecologia

Existe un larga serie de elementos que fundamentan la idea segun la
cual el sistema tradicional de cultivo de café tiene mayor estabilidad
ecolégica que un monocultivo: los sistemas tradicionales no solamente
conservan, en una manera similar a un bosque, una gran diversidad de
plantas y animales (Gallina et al., 1996; Perfecto et al., 1996), sino que son
capaces de moderar el microclima (Barradas y Fanjul, 1986), de controlar
las malezas (Goldberg y Kigel, 1986), de retener el agua, de reducir
erosién, de mantener la fertilidad y la materia organica del suelo y de
aprovechar los recursos del sitio al mdximo (Suérez de Castro y Rodriguez,
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1955a y b; Ewel, 1986; Valencia y Salazar, 1993). Los sistemas tradicionales
son mas conservadores en el sentido de que pueden sostenerse bésica-
mente con los mismos recursos del sistema, los cuales son reciclados per-
manentemente. Este caso no es tan comun con cafetales ”intensificados”,
por su fisionomia simplificada.

4.1.1 Biodiversidad

Un sistema de produccién donde se adopté el paquete tecnolégico de
la intensificacién, incluye herbicidas, fungicidas, insecticidas, eventual-
mente nematicidas y grandes cantidades de fertilizantes al suelo y foliares.
Cualquier planta que no sea café es considerada indeseable, por su com-
petencia potencial. Consecuentemente, se intenta eliminarlas. La desapa-
ricién, tanto las malezas debajo del café, como de los arboles de sombra
arriba, trae consigo varias consecuencias para el sistema. Entre estas
consecuencias figura la disminucién drésticas de la diversidad de aves
(Wille, 1994; Greenberg et al., 1997), de hormigas y de otros insectos que
pueden ser depredadores, asi como arafias y parasitoides (Perfecto y Sne-
lling, 1995; Perfecto et al., 1996), de mamiferos (Gallina et al., 1996), y pro-
bablemente de microorganismos con diferentes funciones.

En contraste, cafetales tradicionales pueden tener niveles de diversi-
dad casi similares a bosques (Perfecto et al., 1996). Aunque la discusién
sobre las relaciones entre la diversidad de un ecosistema y su estabilidad
o funcionamiento ecolégica continda (p. €j. Schulze y Mooney, 1994), es
probable que una mayor diversidad microbiana podria contribuir en el
control biolégico de plagas y enfermedades. Los conocimientos sobre las
posibles consecuencias de la pérdida de la biodiversidad son todavia
muy rudimentarios. Sin embargo, parece que algunos problemas de los
cafetales intensificados como las epidemias de ciertas enfermedades, p.ej.
antracnosis (Colletotrichum spp.) y Chasparria (Cercospora coffeicola), se de-
ben, al menos parcialmente, a las consecuencias de la disminucién de la
biodiversidad. La materia orgénica, en gran parte a través de un estimulo
de la diversidad y actividad microbianas, puede contribuir fuertemente
a suprimir muchas enfermedades de las plantas (Hoitink y Fahy, 1986;
Hoitink et al., 1997). Los problemas relativamente recientes causados por
nematodos en cafetales intensificados (Araya, 1994) podrian ser otro
ejemplo de los efectos negativos de un manejo intensivo. Sin embargo,
no hay suficiente informacién en este momento para poder corroborar
o rechazar estas hipétesis. No obstante, hay mucha informacién cientifica
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sobre la importancia de una mayor diversidad de especies de plantas
y de un suelo “sano” para establecer sistemas de produccion sostenibles
(e.g. Ewel, 1986; Huston, 1993; Doran et al., 1996).

4.1.2 Suelo y agua

Estudios recientes en la zona cafetalera de Colombia demostraron
muy altas tasas de erosién en suelos inclinados de origen volcanico. En
solo dos afios, se perdieron hasta 3.4 cm de suelo en un campo sin vege-
tacién de menos del 12% de inclinacién (Ruppenthal et al., 1996). Este
trabajo indica el peligro de algunas practicas como la poda por lote de
cafetales (foto 2-3), la cual estd siendo promocionada como parte de un
paquete tecnoldgico de alta produccién. Rice (1991), en sus estudios en
Nicaragua, observé que aunque el régimen de lluvias no habia cambiado
en la regién de Carazo, las plantaciones intensivas tenian 72% menos
humedad en el suelo que las plantaciones tradicionales. Este efecto puede
ser importante en zonas con limitaciones de agua. También, la hojarasca,
proveniente de los arboles de sombra (Russo y Bodowski, 1986), puede
contribuir a la conservacién de la humedad y de la fertilidad del suelo
(Suérez de Castro y Rodriguez, 1955a y b). En el estudio de Rice (1991), se
encontré que la hojarasca acumulada en el suelo fue de tan solo 7.8 tone-
ladas por hectarea en un cafetal intensivo, mientras que en el tradicional,
se acumularon 12 toneladas. Segun Beer (1988), drboles de sombra pue-
den aportar entre 5 y 10 toneladas de materia orgénica por hectarea y por
ano. Estos aportes resultan en niveles més altos de materia organica y, por
ende, en una capacidad de intercambio catidnico y una fertilidad mads alta
en sistemas con arboles de sombra comparados con sistemas a pleno sol
(Sudrez de Castro y Rodriguez, 1955b; Rice, 1991). El papel y la importancia
de la materia organica son temas desarrollados en el capitulo 4 de este
libro.

4.1.3 Beneficios de los drboles asociados para el café

Con el entusiasmo sobre la intensificacion de la caficultura, se desa-
rroll6 una discusion en torno a la utilidad de la sombra para maximizar
la produccion de café. Otro tema de controversia concernia la naturaleza
del café, planta de sol o de sombra (p.ej., Montealegre, 1954; Guiscafre-
Arrillaga, 1957; Ostendorf, 1962; Willey, 1975; Kumar y Tieszen, 1980;
Fournier, 1988). Como algunos estudios mostraron que el café podia
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producir mas sin sombra, se generalizé rdpidamente este resultado y la
conversién de cafetales de sombra a sol comenzé (Machado, 1959). Desa-
fortunadamente, en muchos casos, como por ejemplo en la zona cafetale-
ra de Turrialba en Costa Rica, no se modificaron las recomendaciones pa-
ra los cafetos creciendo en un ambiente sub-6ptimo para el café. En com-
paracién con las condiciones de la Meseta Central, las temperaturas son
mds altas, la estacién seca es menos pronunciada y los suelos tienen més
limitaciones por pedregosidad y acidez. En estas condiciones, el apor-
te de arboles de sombra es mayor que en condiciones éptimas de la me-
seta Central.

En un estudio de 10 afios enfocado en la interaccién entre sombra de
Erythrina poeppigiana (descumbrada dos veces por afio) y diferentes nive-
les de fertilizacion, se reporté que las parcelas con Erythrina produjeron
la misma cantidad de café con aproximadamente la mitad de los fertili-
zantes que las parcelas al sol (Ramirez, 1993). Resultados similares vienen
de un estudio comparativo de efectos de diferentes niveles de sombra, en
la misma regién de Turrialba. En dos cosechas seguidas, parcelas bajo
sombra homogénea de 40 a 60% producida por Erythrina poeppigiana pro-
dujeron las mismas cosechas totales que parcelas al sol o bajo Erythrina
podada completamente tres veces al afio (Muschler, 1997a). Tomando en
cuenta los porcentajes de fruto “chasparreado” o “momificado” (foto
2-4), el café bajo sombra intermedia homogénea super? las parcelas con
menos sombra. Ademas las plantas bajo sombra intermedia homogénea
se mantenian en mejores condiciones vegetativas, los suelos estaban pro-
tegidos por la sombra y la hojarasca, y las malezas estaban controladas
sin necesidad de labores de control. El control de malezas cuesta aproxi-
madamente el doble que el manejo de drboles de sombra (cdlculo basado
en datos de Rojas 1996), por lo que se ahorré. Un estudio de la calidad del
café con y sin sombra reveld un efecto positivo de la sombra (Muschler,
1998a). Los granos producidos en la sombra fueron significativamente
mas grandes (figura 2-1 y foto 24) y con mejor calidad organoléptica, tanto
por la variedad Caturra como, con diferencias mds notable, por el Cati-
mor 5175 (figura 2-2). Un efecto positivo de la sombra sobre la calidad de
la bebida fue detectado también en Guatemala (Guyot ef al., 1996).

Los arboles de sombra permiten también moderar los factores micro-
climaticos (Barradas y Fanjul, 1986), lo que puede resultar benéfico. En el
sur de Brasil, por ejemplo, existe un interés creciente en el asocio de drbo-
les para reducir los dafios provocados por las heladas (Caramori et al.,
1996; Baggio et al., 1997).
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Sostenibilidad de los Sistemas de Cultivo de Café en América Contral

CATURRA m>17/64 m15-17/64 E<15/64 |
Sol Poda Saran Sombra Sombra
completa abierta densa
CATIMOR 5175
L e e - = - = . F ______ ———
Sol Poda Sombra Sombra
completa abierta densa
Intensidad de sombra
sin/poca mucha )

Figura 2-1. Contribuciones relativas de granos de diferentes tamafios al café
cosechado bajo diferentes niveles de sombra de Erythrina poeppigiana
en Turrialba, Costa Rica (Muschler 1998a).
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Presentacién en
—— Sol
Caturra verde
—0o— Sombra
Acidez Tueste
Cuerpo Aroma
Catimor 5175 Presentacion en —__Sol
verde
10 1 wea —o— Sombra
Acidez
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Figura 2-2. Atributos organolépticos de Coffea arabica var. Caturra y Catimor
5175 desarrollado y cosechado sin sombra o con mds del 50% de sombra
de Erythrina poeppigiana (Muschler 1998a).
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4.2 El uso de sombra o sol: una decision especifica
para cada sitio

En la literatura hay una larga discusién sobre las funciones de la sombra
en el cultivo del café (Cook, 1901; Guiscafre-Arrillaga, 1957; Ostendorf,
1962; Willey, 1975; Beer, 1987; Beer et al., 1998). Sin embargo, se han hecho
pocos esfuerzos para organizar los diferentes factores que un caficultor
tiene que tomar en cuenta para escoger entre los dos sistemas de cultivo.
Segiin Muschler (1997b), los factores principales se pueden organizar en
tres grupos (figura 2-3): (1) los objetivos del productor, (2) los factores
ambientales del cafetal, y (3) los insumos al alcance del caficultor para
mejorar los factores ambientales. Estos tres grupos representan, en el mis-
mo orden, (1) los factores de preferencias personales que varian con el
productor y posiblemente con el tiempo, (2) los factores que no se pueden
cambiar simplemente (p.e. suelos pedregosos) y, finalmente, (3) algunas
herramientas para ajustar o modificar los factores ambientales dentro de
ciertos limites.

Parte de las contradicciones de los estudios sobre efectos de sombra
pueden ser explicadas por las distintas condiciones ambientales y ecols-
gicas en las que se realizaron. Los efectos mds importantes que interfieren
con el efecto de sombra sobre la produccién de café son probablemente
las condiciones del suelo y la elevacién sobre el nivel del mar, la cual
determina, en gran parte, el patrn climdtico (Wrigley, 1988). Para poder
comparar los resultados de los diferentes trabajos sobre el efecto de la
sombra, es necesario desagregar los resultados en funcién de estos factores
ambientales. La figura 2-4 representa los efectos idealizados (y, todavia,
hipotéticos) de la elevacién y del suelo sobre el efecto de la sombra
(Muschler, 1997b y 1998b).

Para suelos “buenos”, generalmente profundos y con altos niveles de
nutrimentos, parece que existe una elevacién “6ptima” para el café, donde
produce mds sin sombra, dado que no hay limitaciones ambientales
(panel A de la figura 2-4)

Hacia alturas menores, las temperaturas suben y asi el estrés ambiental
para los cafetos. En estas condiciones, el café tiende a producir mds bajo
sombra intermedia. Estudios fisiolégicos apoyan esta proyeccién (p.ej.,
Nutman, 1937a; Nunes et al., 1968; Kumar y Tieszen, 1980). La sombra
ayuda a reducir el estrés ambiental.

Para elevaciones muy altas, la presencia de arboles beneficia al café,
ya que permite reducir el estrés ambiental provocado en este caso por los
fuertes vientos y las bajas temperaturas (panel A de la figura 2-4).
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no CONSERV. REC. NAT. si —->1
[<— no ESTABILIDAD ? Si —>
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<— no PROD. ORGANICA si—>
<— no PRODUCTOS ADDIC. s -—>
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SIN <—bueno SUELO  malo —> CON
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Figura 2-3. Los tres grupos principales de factores que determinan
la decisidn de si se cultiva café con o sin sombra. La combinacidn de
factores determina la densidad y diversidad de los drboles asociados

(Muschler 1997a).

Foto 2-4. La sombra mejora la calidad de frutos en cereza del Catimor
T5175 a 700 msnm.
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En condiciones de suelos “malos”, o sea con fuertes limitaciones por
pedregosidad o factores quimicos, es muy probable que la sombra pueda
beneficiar al café en casi todas las elevaciones: la banda de aporte de la
sombra es mdas gruesa (panel B de la figura 2-4). Si se siembra una especie
maderable para dar un nivel intermedio de sombra, se agrega el valor
de la madera al valor de la produccién de café (paneles C y D de la
figura 2-4). De esta forma, los sistemas combinados con maderables
pueden superar los ingresos de cafetales sin arboles en casi todos los
ambientes. Esto es una de las razones principales para incentivar la siem-
bra de arboles maderables en cafetales (Beer et al., 1997).

4.3 Uso de insumos

La intensificacién de la caficultura ha traido consigo una mayor con-
taminacién ambiental, debido al uso cada vez mayor de agroquimicos:
fertilizantes para aumentar el crecimiento del café y pesticidas para
reducir las poblaciones de organismos dafiinos, sobre todo insectos,
hongos, hierbas agresivas y nematodos. El uso de fertilizantes en una
plantacién al sol, con una densidad de cinco mil plantas por hectdrea
y rendimientos de 2500 o 3000 kilos de café por hectdrea, tiene que ser
necesariamente muy intenso y puede alcanzar 1000 a 1500 kg/hal/afio!
(ICAFE-MAG, 1989) con un potencial de contaminacién considerable.

Las plagas y enfermedades del café en plena exposicion solar suelen
ser muy severas, particularmente si la fertilizacion es deficiente o excesiva
(Pérez, 1974); es el caso de la Chasparria o de la roya (este libro, capitulo 6).
Se asigna el 15% del total del costo de produccién a nematicidas en ciertas
plantaciones intensivas en América Central. El uso de herbicidas en
estas plantaciones es generalizado, particularmente donde la disponibili-
dad de mano de obra es limitada (Alvarado y Rojas, 1992). Los efectos
del uso intenso y durante varios afios de herbicidas no han sido estudiados.
Un estudio reciente llevado a cabo en Camertin (Bouharmont y Awemo,
1993) indica que el uso de herbicidas (Round Up, p. €j.) tuvo un efecto
depresivo sobre la produccién acumulada de los primeros tres aftos de
cosecha en comparacién con el control manual de las malezas. Seria
muy interesante, ademaés, medir el efecto del uso de herbicidas sobre la
materia orgénica del suelo y efectos conexos. Por ejemplo, se sospecha
que el uso excesivo de herbicidas contribuye al aumento de los problemas
causados por los nematodos.

84



Sostenibilidad de los Sisterias de Cultivo de Café en América Central

Se han investigado también los efectos de la sombra sobre otros com-
ponentes del sistema de produccion (infiltracion del agua, vientos, tem-
peraturas, erosién, profundidad del acuifero, compactacién del suelo,
cambios fisicos, quimicos y biolégicos en el suelo y otros), pero no existe
ningun estudio del conjunto de todos los factores claves que permitiria
una comparacién completa de los diferentes sistemas de produccién. Sin
embargo, las iniciativas recientes de investigaciones al nivel del ecosistema,
motivadas por la conservacién de la biodiversidad y de la calidad
ambiental, indican un desarrollo en este sentido.

4.4 Balance economico

El caficultor produce café para obtener un beneficio econémico como
requisito para seguir produciendo. En los afios que siguieron la helada de
1975 en Brasil, no se escatimé esfuerzo para aplicar el paquete tecnolégico
completo. Un estudio de los ocho afios siguientes a esa helada, hecho en
Costa Rica (Bornemisza, 1986), demostré que son tantas las variables que
actian sobre la agroindustria cafetalera que es casi imposible encontrar
correlaciones racionales entre esos factores y los distintos protagonistas
involucrados. Sin embargo, se afirma que el mayor riesgo en toda la
actividad lo enfrentan los productores “quienes ven fluctuar mds drdstica-
mente su ingreso neto cuando cambian los precios internacionales y el voluwen
de la produccién”. En cambio, los ingresos de los beneficiadores, los
proveedores de insumos, la mano de obra y el Estado suelen ser mas
estables.

Los bajos precios de la ultima década motivaron a muchos agricultores
a revisar sus tecnologias criticamente. En algunos casos extremos, cafi-
cultores abandonaron la actividad por considerarla poco rentable. Sin
embargo, la mayoria de ellos hicieron cambios conservadores, y después
de toda la promocién de los “paquetes tecnoldgicos”, muchos productores
mantienen el sistema de produccién tradicional.

El costo de establecimiento de una plantacién moderna es mas alto
que el de una tradicional, debido al alto nimero de plantas por drea. Por
otro lado, las variedades modernas son méds precoces, lo que hace que la
recuperacién econémica sea mas rapida. La rentabilidad queda supedita-
da alos precios de venta del café en el mercado mundial, sobre la cual el
productor no ejerce ninguin control. Sin embargo, el productor tiene una
opcién de ajuste econémico de gran potencial: los arboles asociados al
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café pueden servir como una “valvula econémica” (Beer et al., 1997;
Galloway y Beer, 1997). En tiempos de precios bajos del café, se pueden
dejar crecer los arboles. La sombra excesiva provoca una reduccién en el
crecimiento de los cafetos, en los gastos asi como en la produccién de café.
Si los precios de café siguen bajos por mucho tiempo, los productos de los
arboles pueden generar ingresos alternativos. En tiempos de precios buenos,
se puede reducir el componente arbéreo, a través de podas o raleos, y se
puede esperar que aumente la siguiente cosecha de café. Hoy en dia
estamos a penas haciendo los primeros pasos en la evaluacion del poten-
cial que tienen arboles en asocio con café.

Los arboles pueden generar muchos ingresos por sus productos,
sobre todo madera, frutos y lefia, y por sus efectos ecolégicos como, por
ejemplo, filtracién de las aguas, produccién de materia organica o fijacién
de carbono (Beer et al., 1998). Por ejemplo, un cafetal que incluye 100
arboles/ha de laurel (Cordia alliodora) puede producir al menos 4 a 6
metros cubicos (1800 a 2800 pulgadas madera tica (PMT)) de volumen
comercial de madera por afio equivalente a un valor minimo de entre
US$144 v 216 (precios de 1995). Este valor se acumula hasta el momento
de cosechar a la edad de 10 a 15 afios. Asumiendo la cosecha de madera
después de 15 afios, el valor puede llegar a US$2160 a 3340 por hectdrea
(cuadro 2-1).

Cuadro 2-1. Volumen comercial (64% de volumen total)
y valor de la madera de 100 4drboles de laurel (Cordia
alliodora) en un cafetal tipico abajo de 1000 m al afio 15
(datos basados en el “experimento 169" del CATIE
(Beer 1993) y precios del mercado).

Especie  Distancia de siembra Vol com. Valor minimo
(m3/ha) (US$)
Laurel 10 x 10 m 60-90 2160-3340

Estos valores representan probablemente el incremento minimo que
un drbol como el laurel puede tener en muchos cafetales tipicos (Beer
et al., 1997). Dependiendo de los factores ambientales, sobre todo de la
elevacion y de las propiedades del suelo, el crecimiento de drboles y asi
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el valor del incremento de madera va a variar. Obviamente, en elevacio-
nes muy altas (encima de 1200 a 1500 m) y en suelos muy degradados, los
drboles van a crecer menos, mientras que en condiciones éptimas el cre-
cimiento puede superar los valores presentados (Somarriba y Beer, 1987).

Para valorar mejor la contribucién financiera de la produccién made-
rable se puede comparar la ganancia por madera con la ganancia por café.
Para este fin, se pueden usar precios promedios de café que se pagan al
caficultor a la entrega de café maduro a un beneficio (US$!/fanega?), costos
promedios de produccién, y ganancias estimadas por el incremento de
madera en un cafetal tipico. Para llegar a un estimado conservador se
asume que 100 arboles de laurel (Cordia alliodora) en un cafetal aumentan
su volumen comercial (64% de su volumen total; Somarriba y Beer 1987)
en solamente 4 m3 por aiio. Este valor reportado por Beer (1993) puede
representar un incremento minimo, dado que los incrementos publicados
por Somarriba y Beer (1987) son de 2 a 4 veces mds altos. Para incorporar
la inestabilidad de los precios de café, se consideran tres niveles de precio
de café (cuadro 2-2).

Para precios de café pagados del beneficiador al productor relativa-
mente altos, de US$75 por fanega, el valor del incremento maderable
anual equivale aproximadamente con el valor de 5 fanegas de café. Esto
quiere decir que un cafetal con arboles podria dejar de producir 5 fanegas
por hectérea para generar, a largo plazo, la misma ganancia que un cafetal
sin arboles. Tomando un promedio relativamente alto de produccién de
30 fanegas por hectérea y por afio (aprox. el promedio nacinnal de Costa
Rica (ICAFE-MAG, 1989)), la reduccién de produccion aceptable puede
alcanzar el 17%. Para precios intermedios, esta reduccién aceptable pue-
de llegar hasta 10 fanegas por hectédrea y por afio, equivalente a un 33%
de la produccién de café. Y finalmente, precios muy bajos, que generan
una ganancia de menos de US$5 por fanega de café, hacen que el valor
relativo por produccién de madera suba atin més, hasta superar comple-
tamente las ganancias por la venta del café (cuadro 2-2).

Sin embargo, la idea de sembrar 4rboles maderables en cafetales con
el fin de aprovechar la madera casi siempre es acompariada por la preo-
cupacién de dafar el cafetal por la tumba y la extraccién de los arboles.
Un estudio hecho en cafetales con Cordia alliodora en Costa Rica demostrd

1 Todos los valores fueron convertidos a la tasa de cambio (1995) de 200 col./USS$.
2 Una fanega tiene dos dobles hectolitros de café maduro, i.e. 400 litros, que equivale
aproximadamente a un peso de 250 a 260 kg de peso fresco o de 46 kg de café oro.
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Cuadro 2-2. Estimacién del valor minimo del incremento anual en volumen comercial de 100 drboles por hectirea
en comparacién con el valor del café (US$ de diciembre 1995; cambio aprox. 200 colones/US$) (se asume un
incremento relativamente bajo de 4 m* de volumen comercial por ha y aiio) (Muschler, 1998b).

Precio del café Costo de Ganancia por Ganancia anual  Nidmero de sacos Reduccién de
al productor produccién& venta de café por incremento de café equiva- prod. de café
(US$/saco*) (US$/saco) (US$/saco) de la madera lente al valorde  compensada por
[(1)-(2)] (US$) madera el valor de la
m 03] [(4)/(3) madera (% de
3) 4) prod. promedio
(5) de 30 sacos/ha)
(5)x100/30
(100) 45 55 150 27 9
Alto (75) 45 30 150 5 17
Intermedio (60) 45 15 150 10 33
Bajo (<50) 45 <5 150 > 30 > 100

1 saco = 46 kg de café oro, resultado del beneficiado de una fanega ¢ dos doble hectolitros de café en fruto. Para mayor simplicidad
se convirtieron todas las medidas a sacos de café oro.

Este valor es un 40% mds bajo que la estimacién de los costos de produccién por fanega de la “finca modelo” del Instituto del Café
(ICAFE) de Costa Rica (Rojas, 1996). Se pretende reflejar los costos reducidos de un productor pequefio que usa menos insumos externos.
Costos de produccién més altos, como los del ICAFE, aumentarian el valor relativo de la madera atin més.
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que (1) el valor de la madera era mucho mas alto que el dafio relativa-
mente ligero ocasionado al cafetal y que (2) era posible minimizar los
danos al adoptar las recomendaciones de siembra y aprovechamiento da-
das por Somarriba (1992). Las més importantes recomendaciones son de
sembrar los drboles entre (no dentro) las filas de café, cosechar los arbo-
les durante tiempos de bajos precios de café, y antes de la poda del café.
De esta manera se pueden reducir los dafios fisicos a los cafetos, se mini-
miza el impacto econémico por el dafto a los cafetos, y se pueden corregir
los dafios a los cafetos al momento de la poda.

Actualmente, la situacién mundial del mercado de café no da indica-
ciones para esperar que los precios en la préxima década van a superar el
nivel intermedio. Més bien, la sobreproduccién de café al nivel mundial
hace probable que los precios van a mantenerse en niveles intermedios a
bajos (Seudieu, 1997). Por lo tanto, es muy probable que el ingreso de
otros productos de los cafetales, como la madera, asumirdn mayor impor-
tancia en el futuro (Beer et al., 1997).

Los precios de madera han tenido una tendencia a aumentar duran-
te las dltimas décadas (Gémez, 1995). No hay ninguna razén para pensar
que la madera va a ser mds barata en el futuro cercano. Tomado junto, la
tendencia a bajar del precio del café en términos absolutos (Herndndez,
1995) y la tendencia a subir del valor de la madera (Gémez, 1995) subra-
yan la relevancia y el atractivo econémico de los cafetales arbolados

presentados.

5 El Desafio de una Caficultura Sostenible

Muchos de los sistemas tradicionales tienen el potencial de generar
un ingreso estable y aceptable que consiste en café (a veces café especial
como por ejemplo el café organico), productos arbéreos (madera, frutos)
y servicios ambientales como el secuestro de carbono, la produccién de
agua limpia o los aportes a la conservacién de la biodiversidad. El valor
de estos sistemas se manifiesta en su presencia contintia en Ameérica
Central. Aun en Costa Rica, donde se han invertido mayores esfuerzos
para “tecnificar” la caficultura, la tecnologia moderna no ha sido adoptada
por todos los productores (Alvarado y Rojas, 1992). En Honduras el
sistema tradicional aporta el 65% a la caficultura nacional (IICA, 1995).
Un informe de Nicaragua (CONCAFE, 1991) apunta que tan solo el 24%
del 4rea sembrada en el pais, puede considerarse tecnificada. Esa es més
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0 menos la ténica en todo Ameérica Central (Rice, 1997). El desafio consis-
te en la bisqueda de maneras de ayudar a ese caficultor para que logre
su propdsito, con un minimo de riesgo, usando métodos de cultivo razo-
nables, sostenibles y rentables, para su propio beneficio y él de los pai-
ses en general. Para avanzar en esta direccién, hay tres dreas de trabajo
prioritarias: la investigacién ecoldgica al nivel de ecosistemas, los es-
tudios socio-econémicos, y la comercializacién y el mercadeo.

5.1 Investigacion ecoldgica
Entre las areas prioritarias se encuentran:

e Zonificacién: Deben establecerse criterios sobre las mejores areas para
sembrar café, esto no sélo a nivel de regién sino a nivel de finca. En
la actualidad el café estd sembrado en muchas éreas no aptas para el
cultivo con consecuencias negativas tanto en la economia como la
ecologia de la regidn afectada.

o Control integrado de enfermedades y plagas: Ya hay trabajos iniciales
sobre este aspecto (ver los capitulos 6, 7, 9 y 10), pero quedan muchas
preguntas abiertas, sobre todo orientadas hacia sistemas de bajos
o cero insumos. Algunas posibilidades son la selecciéon de variedades
resistentes, el injerto sobre patrones resistentes, la prevencién de
enfermedades y el control biolégico.

e Manejo de In plantacion: Aunque es el drea més estudiada, hay aspectos
importantes que merecen mayor atencién como, los cultivos mixtos,
el uso de drboles de sombra econémicamente titiles, el uso de plantas
de cobertura, el manejo ecoldgico del suelo (capitulo 4), la nutri-
cién a base de abonos organicos y conpost, y el aumento de la esta-
bilidad de la produccién en tiempo. Muchas de estos temas contribuirdn
hacia el desarrollo de cafetales de un manejo organico o con pocos
insumos.

e Estudios de compatibilidad de especies: Es importante enfocar la combi-
nacién de café con especies de servicio, con maderables y con frutales.
Para poder aprovechar un sistema productivo y estable hay que estu-
diar las interacciones entre el café y los arboles asociados (Muschler,
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1998b). Actualmente existen varias iniciativas en este campo como,
p-e., las investigaciones interinstitucionales entre el CATIE y institu-
ciones nacionales y regionales de investigacion y extensi6n en
América Central.

5.2 Comercializacidon y mercadeo

Al igual que con otros productos, no existe estabilidad ni control
de los precios del café en el mercado mundial. Para asegurarse precios
mas elevados y mads estables, los productores han empezado a incursionar
con nuevos productos que se estidn abriendo campo entre los consumidores.
Tal el caso de los cafés especiales y los cafés orgéanicos.

Durante la Octava Reunién de la “Specialty Coffee Association
of America” en Minneapolis en 1996, se predijo que se espera que en 1999
habré en Estados Unidos unas 10 000 tiendas especializadas en café, en
las que podré comprarse café de marca sin mezclas. En 1994 habia 3000
de estas tiendas. Los supermercados entran cada vez més en esta moda-
lidad de mercado. En este campo América Central tiene grandes posibili-
dades (Clemens, 1992; Boyce et al., 1994). Para poder aprovecharlas, hay
que preparar y difundir informacién dirigida a los consumidores, tanto
sobre el sistema de produccién como sobre los efectos ambientales
resultantes.

5.3 Estudios socio-econdémicos

Précticamente toda la investigacién que por décadas se ha hecho en
América Central en café era de tipo bioldgico-agronémico. Son raros los
estudios de corte econémico o social como, por ejemplo, Ridler (1982)
y frecuentemente los estudios agronémicos carecen de un analisis socio-
econdémico. Eso tiene que cambiar. El caficultor cultiva para obtener
ingresos econdmicos, pero ignora muchos de los efectos econémicos de
sus précticas como, por ejemplo, las externalidades por contaminacién
ambiental. De igual manera los conocimientos de administracién o geren-
ciales son insuficientes en la mayoria de los casos. Las relaciones capital-
tierra-trabajo deben ser motivo de estudio en la caficultura.
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En resumen, un mejor entendimiento del café y de su entorno, sumado
a un buen conocimiento de las implicaciones e interrelaciones de los
factores econémicos involucrados, son indispensables para continuar
produciendo o volver a producir café eficientemente en un futuro exten-
dido. Es probable que ecosistemas intactos con alta biodiversidad de
plantas, animales y microorganismos que cumplen con funciones multi-
ples van a ser mas y mas aceptados como modelo para desarrollar los
cafetales sostenibles del futuro. La combinacién de experiencias tanto de
cafetales “tradicionales” como “tecnificados” parece ser un camino
promisorio para alcanzar esta meta.
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CAPITULO 3

LOS SUELOS CAFETALEROS DE AMERICA
CENTRAL Y SU FERTILIZACION

Elemer Bornemisza®, Universidad de Costa Rica
Jean Collinet, IRD**
Alvaro Segura, Universidad de Costa Rica

1 Introduccion

Los suelos y su manejo por los agricultores son componentes esenciales
del sistema de cultivo de café. La preservacién de sus calidades es nece-
saria para el desarrollo de una caficultura sostenible. Muchas de las
enfermedades y plagas del café se desarrollan particularmente en los suelos
desequilibrados biolégico y nutricionalmente (por ejemplo los nemato-
dos, capitulo 10), o bien aprovechan la debilidad del cafeto sembrado en
estos suelos para infectarlo (por ejemplo roya, capitulo 6).

Este capitulo pretende presentar los suelos cafetaleros, el origen de su
formacioén y de sus transformaciones, asi como su aptitud a soportar, en
determinadas condiciones de manejo, una caficultura sostenible.

Las calidades de un suelo en relacién con la caficultura dependen de
sus caracteristicas biolégicas (capitulos 2 y 4) y de su naturaleza fisico-
quimica. A su vez, esta naturaleza depende de los diferentes procesos que
condujeron a la formacién de este suelo, por alteracién de la roca madre,

* Centro de Investigaciones Agronémicas, Universidad de Costa Rica. San Pedro de
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o por depdsitos exégenos de diferentes origenes. Los diferentes sistemas
de cultivo de café (capitulo 1) fueron y son en gran parte resultado de las
limijtaciones relacionadas con el suelo.

El desarrollo de la caficultura en estos suelos también cambia en fun-
cién de las condiciones climaticas que imperan. El cultivo del cafeto Aré-
bica es una actividad tropical en zonas de altura. Las superficies alli son
generalmente muy inclinadas. Ademds, las precipitaciones tropicales se
caracterizan por sus fuertes intensidades. En fin, los sistemas intensivos
de cultivo de café estin acompaiiados de un control dréastico de las male-
zas, y gran parte del suelo se queda desnudo, particularmente durante
los dos afios que siguen la plantacién de la parcela, y durante el afio que
sigue la poda de la parcela. Por estas tres razones, los suelos cafetaleros
estan muy susceptibles a la escorrentia de las luvias, y a la erosién con-
siguiente. A largo plazo, esta erosion desplaza los horizontes fértiles de
los suelos de altura, y merma por lo tanto las posibilidades de desarrollo
de una caficultura sostenible.

El mantenimiento de la caficultura también depende de la restitucién
de los elementos quimicos exportados fuera de las parcelas, por la cose-
cha o por la extracciéon de la lefia después de las podas. Es fundamental
adecuar la necesaria fertilizacion segin las exportaciones, y segtn las
cualidades del suelo considerado.

Este capitulo estd enfocado hacia estos tres grandes campos de la
ciencia del suelo:

e Enlaprimera parte, se presentan los suelos de América Central en re-
lacién con la caficultura.

e Lasegunda parte evoca algunos aspectos de funcionamiento hidrico
superficial de los suelos que mas comtinmente soportan plantaciones
de café, y de su comportamiento en relacién con la erosién.

e La tercera parte trata de la nutricién mineral del cafeto en estos sue-
los, de la necesaria fertilizacién con los peligros que conlleva, y da
finalmente algunas recomendaciones y pautas en este campo.

Los temas igualmente fundamentales del mantenimiento de la mate-
ria orgénica del suelo y de la utilidad de las asociaciones simbiéticas de
las raices para ello no se consideran aqui. Estos temas estdn desarrollados
en el capitulo 4.
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2 Los Suelos de América Central, Potencialidades
y Problemas para la Caficultura

2.1 Presentacion general

América Central presenta un medio fisico complejo tanto por su his-
toria geoldgica, como debido a la multiplicidad de los climas que contri-
buyen al modelado de los relieves y a la formacion de los suelos. Es un
mundo muy joven ubicado en la convergencia de las placas litosféricas
cuyos movimientos relativos y encajonados llevaron a la emersioén y luego
la fracturacion de rocas sedimentarias del Secundario o del Terciario. Por
estas fracturas subieron rocas efusivas que se derramaron en vastas
mesetas (basaltos) o proveyeron los productos de construccion de las
cordilleras de volcanes que se extienden a lo largo de la costa Pacifica
(piroclastitas andesiticas, lahares, y diversas coladas de lavas). La erosién
conllevé igualmente el afloramiento de rocas magmadticas cristalinas
y cristalofilianas a menudo més antiguas, ya sea dcidas como los granitos,
dioritas, esquistos metamérficos de los ejes de las cordilleras més viejas,
o bésicos como las periodotitas de las costas del Pacifico. La alteracion de
estas numerosas rocas bajo los efectos de los factores climdticos variables
dependiendo de las zonas, da origen a una gran cantidad de tipos de suelos
que tienen generalmente buenas fertilidades bioquimicas pero por el
contrario, caracteristicas fisicas muy variables dependiendo de su edad
o de su rejuvenecimiento debido a la erosion activa en la zona accidentada
y las deposiciones repetidas de ceniza.

En América Central, los sistemas de pedogénesis pueden resumirse
de la siguiente manera (ver figura 3-1):

1. Formaciéon que se explica por la topografia que orienta los flujos
hidricos superficiales y profundos, que a su vez movilizan, transpor-
tan y depositan los elementos solubles o sélidos a lo largo de las pen-
dientes; los suelos formados en la roca madre misma estdn entonces
genéticamente ligados entre si. Un buen ejemplo es la asociacién
Rendzine de las cumbres /Vertisoles de los fondos bajos, en las
tierras bajas calcareas Cretécicas de Yucatan y del Petén guatemalteco
(regién B2 de la figura 3-1).

2. Diferenciacién dependiendo de la distribucién de los productos piro-
cldsticos; la sedimentacién aérea provee los suelos menos evolucionados
sobre los productos gruesos més cercanos al créater (suelos volcanicos
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vitricos y los mas evolucionados son los productos finos rapidamen-
te alterables lejos del crater (Andosoles). Es, por ejemplo, el campo de
los suelos andicos de las cordilleras y del altiplano volcanico del Cua-
ternario (region A10).

3. Yuxtaposicién de suelos formados en rocas madres diferentes, pero
que evolucionan todos en condiciones de pedogénesis vecinas; los
suelos hidromorfos minerales y organicos de las tierras bajas sobre
aluviones y coluviones del Cuaternario de la Costa Atlantica corres-
ponden a este sistema donde las saturaciones hidricas son méas o menos
durables (Regién B3).

4. Algunas asociaciones no pueden explicarse a menos que se reconsti-
tuya la historia del paisaje. En la region de Esteli en Nicaragua, por
ejemplo, es facil identificar los suelos ferruginosos, muy densos en
las antiguas alteraciones de los restos de la superficie de abrasion
Pliocena:que forma los rellanos en altitud, y los suelos marrones eu-
troficos, pedregosos, poco densos, erosionados permanentemente en
las vertientes de pendientes de las montafias que dominan el ancho
valle de Esteli (Region A8).

5. A una escala menor, hay que considerar las diferencias en el lavado
de bases o en arcillas ligadas a las diferencias en las infensidades de los
drenajes hidricos, los cuales estan directamente relacionados con la
pluviometria. Es asi como se observa a menudo el transecto climatico
Cambisol/Luvisol/Acrisol entre la costa del Pacifico més seca y las
vertientes expuestas al viento alisio de la costa Atldntica mds hiimeda
(secuencias climéticas de las regiones A6, A8, A9).

Cuando se considera la logica de las asociaciones, es posible analizar
los mapas de los suelos (4, 7, 10). Este analisis, que deja ver las potenciali-
dades o los factores desfavorables para la caficultura, se apoya en el recorte
México y América Central del mapa mundial de los suelos a 1:5,000,000
de la FAO UNESCO (vol. 111, 1976). Desgraciadamente, no se puede evitar
la designacion de las unidades de los suelos por medio de un sistema de
clasificacién; se presenta aqui dos “llaves taxonémicas”: FAO-UNESCO
(1976, revisado en 1989), y el americano de la Soil Taxonomy (1990). Los
criterios de clasificaciéon FAO de los suelos citados, inventariados en
América Central se resumen en el anexo.
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B2: Tierras bajas calizas Cretacicas del Yucatin mexicano y del Petén guaternalteco
B3: Tierras bajas sobre aluviones y coluviones de! Cuaternario de la Costa Atléatica
A6: Tierras altas de las cordilleras calizas Creticeo y esquistosas Permo-Cabonifero
AB: Ticrras allas volcénicas 4cidas, sedimentarias Terciario y cristald(ilas

A9: Tierras altas volcdnicas bésicas del Terciario de la parte istmica

A10; Cordillera y altiplano volcinicos Cuatemarios

Figura 3-1. Mapa de las regiones submorfopedolégicas de América Central

(segiin el Mapa Mundial de Suelos, FAO, 1976).
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2.2 Las regiones morfopedoldgicas de América Central,
aptitud para la caficultura

Del norte al sur del istmo descubrimos las regiones morfopedolégi-
cas representadas en el mapa adjunto en la figura 3-1. Por regién morfope-
dolégica hay que comprender un contenedor fisiogrdfico que describe el
tipo de paisaje y un contenido pedoldgico que define las principales asocia-
ciones de los'suelos diferenciados en estos paisajes. Los tipos.de suelos se
clasifican segtin la taxonomia FAO-UNESCQO; la clasificacién americana
correspondiente se indica luego entre paréntesis. Los suelos de las asocia-
ciones contenidas en las diferentes regiones morfopedolégicas se indican
por frecuencia decreciente.

2.2.1 Las tierras bajas calizas Cretdcicas del Yucatin mexicano y del
Petén guatemalteco: regiones B2 (segiin el mapa FAO-UNESCO)
y parte de Ia region A6

2.2.1.1 Fisiografia

El norte presenta zonas kdrsticas donde alternan paisajes ondulados
que drenan bien y llanos que drenan mal. En el sur, estas calizas, margas
y vesos forman un frente de “Cuesta” que hace la transicién a lo largo de
varias decenas de kilémetros con las estribaciones montafiosas de las mis-
mas rocas plegadas de la regién A6 (Universidad Rafael Landivar, 1984).

2.2.1.2 Suelos

Rendzine (Rendoll),

Cambisoles éutricos (Eutrochrepts),

Vertisoles pélicos (Haplusferts al norte, Hapluderts al sur)
Gleysoles (Tropaquents o Tropaquepts)

Todos estos suelos tienen un grado de saturacién en bases superior a
50%. La asociacién Rendzine/Cambisoles/Vertisoles o Gleysoles es un
buen ejemplo de toposecuencia donde el funcionamiento de cada compo-
nente garantiza el equilibrio del sistema, que funciona de la siguiente
manera: el karst estd en vias de colmatacién por las arcillas saturadas
sintetizadas en las depresiones (Vertisoles y Gleysoles) a expensas del
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silice liberado de las arcillas de descalcificacién de las cumbres donde el
humus forestal mantiene un medio acidificado (Cambisol en materiales
densos, Rendzines en materiales delgados).

2.2.1.3 Aptitud para la caficultura

Esta regi6n no es propicia para la caficultura por las siguientes
razones:

e Hacia la frontera mexicana, el pedoclima es demasiado seco (4 meses de
los 12 son secos) y la temperatura elevada (temperatura. promedio
anual superior a 23°C), lo que no estd compensado por las reservas
hidricas que son demasiado bajas debido a la pedregosidad y al escaso
espesor de las rendzinas. En los suelos vérticos, esta agua no esta
disponible para las plantas. En los Gleysoles, se tienen saturaciones
hidricas, creando condiciones reductoras desfavorables.

e Hacia el sur de Flores, el clima es més hiimedo con 2 a 3 meses sola-
mente de sequia, eventuales aptitudes para un C. liberica en los Gley-
soles éutricos que estarian bien drenados.

2.2.2 Las tierras bajas sobre aluviones y coluviones del Cuaternario de la
Costa Atldntica y algunas llanuras costeras del Pacifico: region B3

2.2.2.1 Fisiografia

Esta region, de una longitud de aproximadamente 1600 km, es la
Costa Atldntica Caribe que va desde Guatemala (Puerto Barrios) hasta la
zona del Canal de Panamé. Su ancho oscila entre los 10 y 80 km. Los ma-
teriales emparentados con los suelos son coluviones y sedimentos detri-
ticos provenientes de la destruccién actual de las colinas y de las cordilleras
de la parte interior del pais. Su heterogeneidad esta ligada al clima, a la
extension de las cuencas que redistribuyen los coluviones, a las corrientes
marinas que los distribuyen en la costa, y a una topografia de detalle que
controla la saturacién hidrica y permite o no la instalacién de manglares.

2.2.2.2 Suelos

De los interiores bien drenados hacia la costa no tan bien drenada, se
observa la sucesién de Acrisoles/Gleysoles y Planosoles /Regosoles
e Histosoles sobre las costas y Fluvisoles en los valles anchos.
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e Acrisoles haplicos en Guatemala (Hapludults), A. himicos en Hon-
duras, Nicaragua y Costa Rica (Humults).

* Gleysoles molicos en Honduras y Norte de Costa Rica (Aquolls), G.
plinticos en Nicaragua y al sur de Costa Rica (Plinthaquepts), G.
éutricos, exclusivamente en la costa Pacifica de Guatemala y en el
Salvador (Tropaquents o Tropaquepts).

e Planosoles htiimicos en Costa Rica (Palleudolls), P. dystrico en Costa
Rica y Panama (Paleudalfs).

* Fluviosoles éutricos de las terrazas recientes de los grandes rios de
Honduras, Panama (fluvents), E. dystricos de las terrazas antiguas en
Honduras y Nicaragua (fluvents).

* Regosoles dystrico (Orthens o Psamments).

» Histosoles dystricos o H. tiénicos (Histosoles): suelos turbosos
y manglares.

Con el desmejoramiento del drenaje hacia la costa, los Acrisoles del
interior del pais adquieren un horizonte seudo gley, luego gley y se cam-
bia a gleysol si el horizonte de gley es de menos de 50 cm. El complejo
de intercambio puede mantenerse saturado a mds de 50% hacia Guate-
mala. La insaturacién es mas importante hacia el sur del istmo mas
himedo y se pasa de los suelos “éutricos” a los suelos “dystricos”. En estos
medios mds humedos, una mayor movilizacién del hierro da gleysoles
plinticos, particularmente abundantes en Nicaragua. La mayoria de estos
suelos son gravillosos y pedregosos, y soportan, cuando son drenados,
las mds vastas zonas bananeras de América Central (Honduras, Costa Rica).
La extension de los Regosoles costeros, importante para los cocotales, est4
ligada a los aluviones de los grandes rios y de la orientacién de las
corrientes marinas que hayan redistribuido estos aluviones. Una franja
ocednica baja, una cuenca poco extensa que drena el interior volcanico de
la region, son las condiciones que permiten la instalacién de manglares en
Histosoles tiénicos, a menudo desarrollados en la Costa Pacifica (Nica-
ragua). Este medio puede ser muy productivo (cultivos de arroz, cria de
camaroén), pero su gestién, muy delicada, se basa en un equilibrio que
aprovecha las largas fases de anaerobiosis para evitar, entre otras cosas,
la oxidacién del azufre y la esterilizacién 4cida de las tierras emergidas.

2.2.2.3 Aptitud para la caficultura

Este medio no es propicio para el C. arabica por razones climéticas
y pedoldgicas. La altitud (inferior a 300 m) no puede compensar la latitud
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en estas llanuras bajas del Atlantico, las horas sol son las mas bajas (infe-
rior a 1600 horas por afio), la temperatura demasiado elevada y de baja
amplitud anual (temperatura promedio por afio de 25°C). El C. robusta,
por el contrario, puede ser plantado en los Acrisoles todavia correctamente
drenados en el interior del pais, pero se pueden hacer escogencias mucho
mds interesantes tales como las pifias o las plantas de rafz y tubérculos.
Estos suelos son en efecto muy dcidos y carentes en N, P, K. No se debe
temer ningun déficit hidrico, no por las propiedades fisicas de los suelos
que a menudo son execrables, $ino mas bien porque son las regiones mds
regadas del istmo (hasta 4000 mm por afio repartidos en 10-12 meses). Las
caracteristicas fisicas desfavorables se deben a varias razones: bajo volu-
men de suelo blando debido a la pedregosidad, textura a menudo hete-
rogénea verticalmente, lo que provoca una ruptura en la continuidad de
los poros capilares, incluso en presencia de un manto poco profundo, de
ahf que los suelos deben ser al mismo tiempo drenados e irrigados.

2.2.3 Las tierras altas de las cordilleras plegadas calizas Creticeo
y esquistosas Permo-Cabonifero: region A6

2.23.1 Fisiografia

Se trata de cordilleras montafiosas orientadas oeste-este en Guatemala
y en Honduras, orientacién que corresponde a los trazos sur de la placa
tecténica norteamericana. Estdn formadas de las mismas calizas que en el
Petén (regién B2), pero fuertemente plegadas aqui, durante las fases tec-
ténicas laramienses (-35x106 afios). Estas cordilleras contienen también
intercalaciones de esquistos que pertenecen al “complejo de base” del
Permo-Carbonifero y a series cristal6filas mucho mas antiguas.

2.2.3.2 Suelos

Las asociaciones de suelos dependen: (i) del vigor del relieve (Guate-
mala), (ii) de la naturaleza de la roca madre entre un polo neutro (calizas)
y un polo mads acido (esquistos), (iii) finalmente de la lixiviacién de las
bases mas o menos intensa dependiendo de la pluviometria. Aparece una
secuencia climética que parte netamente de la cuenca vertiente del rio
Chixov, hiimeda hasta la regién de Copan mas seca con la serie: Acriso-
les/Luvisoles/Cambisoles. Tenemos las asociaciones siguientes:

e Luvisoles cromicos en zona accidentada, semi hiimeda, en calizas de
Guatemala y de Honduras (Rhodoxeralfs, Haploxeralfs), L. férricos
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en zona igualmente accidentada pero mas hiimeda y sobre rocas
dcidas de Guatemala (Haplustalfs), L. Héplicos en las zonas menos
accidentadas de los dos paises (Ustalfs y Udalfs).

e Acrisoles héplicos en Guatemala hiimeda del rio Chixoy (Hapludults
o Haplustults segiin el pedoclima y por ende la exposicién de las
vertientes).

e Cambisoles crémicos en zona semi htimeda sobre las calizas o tobas
volcénicas bésicas (Eutrochrepts, Ustochrepts), C. cdlcico en zona seca
sobre las calizas (Eutrochrepts, Ustochrepts).

e Algunos Rendzines (Rendolls) sobre las calizas erosionadas.

* cabe mencionar también los Nitisoles, Fluvisoles y Gleysoles éutricos
del lago Izabal.

2.23.3 Aptitud para la caficultura

Algunas unidades son recuperables en esta region. La principal dificultad
viene del poco espesor de estos suelos, a menudo guijarroso y que guar-
dan poca agua utilizable en zonas que todavia son relativamente secas. El
relieve limita por otro lado las posibilidades de una irrigacién de bajo
costo. Los Acrisoles no son aptos, salvo si se les practican mejoras costo-
sas en una region donde existen suelos mucho mejores (por ejemplo A10).
Los Luvisoles y Cambisoles son por el contrario aptos, pero con algu-
nos aspectos negativos dependiendo de las unidades:

o Luvisoles crémicos: de fertilidad quifmica media pero homogénea,
mas son pedregosos y erosionables. Se puede considerar una irriga-
cién en las zonas menos accidentadas.

o Luvisoles férricos: fertilidad quimica mucho mads baja, son a menudo
pedregosos en zona accidentada.

o Cambisoles éutricos o crémicos: son los mds interesantes de la serie;
presentan una saturacion de bases mayor al 50%. Poseen a menudo
una textura franca pero sus tasas de materia orgénica son bajas.

e Cambisoles célcicos y, a fortiori, Rendzines: deben rechazarse, son
suelos secos, de fuerte antagonismo calizo (CO,2 y Ca2+ intercambia-
ble), lo que disminuye la disponibilidad del fésforo. Son también suelos
de baja densidad, gravillosos en una zona muy accidentada.
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2.2.4 Las tierras altas volcdnicas dcidas, sedimentarias Terciario
y cristaldfila de Guatemala, de Honduras, del Salvador y de una
parte de Nicaragua: region A8

2.2.4.1 Fisiografia

La destruccién de la superficie de abrasién del Plioceno ha dado un
relieve montafioso profundamente entallado por una red hidrogréfica
esencialmente de tributaria del Atlantico. Los valles son planos, se extien-
den sobre unos 3 a 5 km y se delimitan por las cordilleras montafiosas que
culminan entre 1400 y 1500 msnm. Se encuentran rellanos hacia los 1200
metros con espesas alteraciones ferraliticas, testigos de la antigua super-
ficie Pliocena. Las rocas madres son: (i) rocas efusivas acidas (riolitas,
ignimbritas) asi como sus productos de destruccién (conglomerados,
areniscas, lutitas, argilita); (ii) rocas cristaléfilas relativamente acidas;
(iii) finalmente, mds al sur, coladas basdlticas que han fosilizado la anti-
gua superficie.

2.2.4.2 Suelos

El conjunto fisiografico da suelos diferenciados por una insaturacién
del complejo de intercambio correlacionado con el aumento del drenaje
y por ende con la pluviometria; en presencia de un drenaje idéntico, las
rocas basicas proveen suelos que se acidifican evidentemente menos. Esta
secuencia climética, que se desarrolla en un suroeste mas seco y un no-
roeste humedo, da como resultado los siguientes suelos: Cambisoles/
Luvisoles /Nitisoles / Acrisoles.

»  Acrisoles haplicos en Guatemala, A. himicos (Humults) que dominan
en Nicaragua, mas precisamente al noreste de una linea Somoto-
Matagalpa-Boaco-Acoyapa, se vuelven plinticos hacia la costa del
Caribe.

®  Luvisoles 6rticos/ Haploxeralfs) en Guatemala, L. férricos (Haplustalfs) en
Nicaragua.

e Los Nitisoles cubren la misma zona climética que los Cambisoles, pero
son mucho mds densos, mds evolucionados que estos tltimos: son
dystricos incluso férricos en Nicaragua (Rhodochrults o Paleudalfs),
en clima semi himedo de altitud, y en las antiguas alteraciones ferra-
liticas o sobre rocas efusivas acidas. Se vuelven éutricos en El Salvador
en las antiguas coladas basalticas.
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o Los Cambisoles no existen més que en Honduras y en El Salvador don-
de son dystricos porque estdn diferenciados en los macizos rioliti-
ques (Dystrochrepts).

2.2.4.3 Aptitud para la caficultura

Aptitud de muy baja a baja para los Acrisoles, Luvisoles y Cambisoles
en este conjunto A8: )

o Los Acrisoles 6rticos y hiimicos pueden tener buenas caracteristicas
fisicas, para una caficultura de muy bajo rendimiento, si se toma en
cuenta una fertilidad quimica extremadamente baja tanto anidnica
como catiénica.

¢ Los Luvisoles tienen fertilidades fisicas medianas si son friables y se
vuelve mala cuando se hacen gravillosos en un paisaje accidentado.

o Contrariamente a los Cambisoles éutricos, los C. dystricos son poco
aptos con CIC superior a 50% y horizontes A poco himicos (écricos).

e Los Nitisoles salvadorefios éutricos sobre basaltos son fisica y quinii-
camente interesantes para el C. arabica. Los N dystricos sobre las an-
tiguas alteritas de los rellanos montafiosos tienen buenas propieda-
des fisicas pero estdn muy dispersos, cubren escasas superficies y a
menudo estdn demasiado altos.

2.2.5 Las tierras altas volcinicas bdsicas del Terciario de la parte istmica
(Nicaragua, Costa Rica, Panama): regién A9

2.25.1 Fisiografia

Esta region A9, que no debe confundirse con los arcos volcdnicos
actuales de la regién A10, constituye el armazon de la parte estrictamente
istmica de América Central. Comienza en el dmbito de la depresién nica-
ragiiense (lagos de Managua y de Nicaragua), atraviesa Costa Rica y se
extiende hasta la frontera colombiana por la cordillera de Darién. Las rocas
madres son sobre todo tobas y conglomerados volcanicos de edad Tercia-
rio. Como una parte del vulcanismo, en esa época, era todavia marino, se
encuentra también intercalaciones de calizas arrecifales. A manera de
simplificacion, se relacioné este conjunto volcanico Terciario con los gra-
nitos y dioritas del sur de la cordillera de Talamanca. asi como todas las
“Filas Costeras” sedimentarias arcillosas, calizas, areniscas del Mioceno
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costarricense y finalmente las rocas ultrabdsicas de las peninsulas de
Nicoya y de Osa relacionadas con la costa por la subduccién de las placas
tecténicas. Hacia la costa caribe, la destrucciéon de este conjunto A9
provee los materiales a partir de los cuales se diferenciaron los suelos de
las tierras bajas de la regi6én B3.

2.25.2 Suelos
De Nicaragua a Panamd, se encuentran los siguientes suelos:

e  Acrisoles: Los A. himicos de altitud de Costa Rica y de Panamd (Hu-
mults) conllevan un horizonte hiimico timbrico de al menos 20 cm de
profundidad que, por efecto del clima, tiene una baja saturacién de
bases sobre la totalidad del perfil.

e Cambisoles: se distinguen por el estado de saturacién del complejo
absorbente, y en la formacion de arcillas saturadas en condicion de
confinamiento; los C. éutricos (Eutrochrepts), saturados en bases ocu-
pan las rocas bésicas en Nicaragua y en Costa Rica; los C. dystricos
(Dystrochrepts), insaturados ocupan las rocas dcidas en Nicaragua
y en Costa Rica (coluviones graniticos de Talamanca sur); son escasos
en Panamad; finalmente en Nicaragua, los C. éutricos pasan a los C.
vérticos con una génesis arcillosa esmectitica hacia la depresiéon de
las orillas este de los lagos.

e Luvisoles: Los L. 6rticos son escasos, los L. crémicos, marrén vivo y
rojos (Rhodoxeralfs) dan testimonio de una neta movilizacién del
hierro, son litodependientes en la “Filas Costeras” y parte de las
peninsulas costeras Pacifica de Costa Rica y Panama.

* Nitisoles: (a menudo Paleudalfs) son éutricos en la depresién nicara-
giiense. En Panama son insaturados en bases en la superficie, a causa de
la fuerte precipitacién, a pesar de su formacién sobre rocas efusivas
basicas.

* Se presentan pequeiias superficies de suelos méds o menos saturados
por el agua: los Gleysoles del lago de Nicaragua y de los golfos de
Panama, y finalmente los Histosoles de los manglares costefios de
Costa Rica y de Panama.

* De manera anecdética, se sefiala una pequefia unidad de Ferrasoles
érticos (Orthox) que esta cerca de la frontera colombiana, pero estos
suelos son totalmente desconocidos en el resto de América Central.
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2.25.3 Aptitud para la caficultura

e  Aptitud muy baja a baja para los Acrisoles y Luvisoles 6rticos.

o  Aptitud media para los Acrisoles hiimicos de Costa Rica, los Nitisoles
dystricos de Panam4, los Cambisoles vérticos de Nicaragua y algunos
Gleysoles éutricos y friables de los valles y fondos de golfos en
Costa Rica y Panama.

e Aptitud alta para los Luvisoles crémicos de las colinas costeras, los
Cambisoles y Nitisoles éutricos de Nicaragua y de Costa Rica. Estos
ultimos, genéticamente ligados a los Andosoles de la region A10,
poseen todavia caracteristicas fisicas excelentes.

2.2.6 Lacordillera y el altiplano volcinicos Cuaternarios (Guatemala, El
Salvador, Nicaragua, Costa Rica, Panamd): regién A 10

2.2.6.1 Fisiografia

La Cordillera volcdnica corre a lo largo de la costa del Pacifico de
manera casi ininterrumpida desde Guatemala hasta la frontera paname-
fio-costarricense. Estd formada a partir de las emisiones recientes de 66
volcanes, de los cuales 15 estdn actualmente en actividad. Sus cenizas, lapillis,
escorias y lavas reposan sobre las formaciones Terciario del conjunto A9.

2.2.6.2 Suelos

Los suelos son esencialmente Andosoles y suelos relacionados que
son ya sea menos o mds evolucionados que los andosoles: (i) todavia no
andosoles, ricos en vidrio de volcan, ya que estan poco alterados (vitri-
cos), (ii) mas evolucionados cuando han perdido los geles amorfos, los
cuales son sustituidos por arcillas cristalizadas que protegen mucho me-
nos los compuestos himicos de cualquier mineralizacion; estos suelos,
con una tasa de descomposicion de la materia organica acelerada, son de
esta manera, a menudo mas claros que los Andosoles cercanos. Después
de una deposicién de materiales piroclasticos, el periodo de existencia de
un andosol se escalona entre algunos siglos y algunas decenas de miles
de afios, el limite superior puede ser empujado en el caso de que haya un
clima demasiado frio que pueda acentuar la acumulacién de compuestos
himicos, de ahi el color muy oscuro de estos suelos.
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Andosoles, se distribuyen por secuencias liticas o por secuencias
climadticas:

e secuencias liticas: causa de diferenciacion constante en todos los paises
del istmo y dan por un lado los A. vitricos (Udivitrands y Ustivi-
trands) y a veces, los Regosoles (Psamments), formados sobre piro-
clastitas recientes y de granulometria gruesa, cercanas a los crateres
y por otro lado los A. hiimicos (Melanudands) y friables (Eutric
Hapludands) sobre materiales mds evolucionados o mas finos de las
vertientes,

e secuencias climdticas: en Guatemala, los A. hiimicos insaturados de las
zonas mas hiimedas cercanas a la frontera mexicana se oponen a los
A friables no insaturados del altiplano més seco (lago Atitlan por
ejemplo). En Costa Rica, las vertientes que estan expuestas a los vien-
tos alisios del Atlantico soportan A. humicos e hidricos (Hydru-
dands) que tienen contenidos de agua a capacidad de campo (CC)
comprendidos entre 100% y 300% del peso del mismo suelo seco!

Nitisoles éutricos (Udalfs a Udults), con la disminucién del contenido en
geles amorfos y en materia orgénica y de la pluviometria, y con el aumento
de la temperatura, los Andosoles pierden sus caracteristicas dndicas
y se transforman en suelos de arcillas cristalizadas (halloisita, caolinita),
susceptibles de migrar a las profundidades y de dar suelos més o menos
lavados. Se pasa entonces a los Nitisoles éutricos o dystricos depen-
diendo de la menor o mayor saturacién del complejo absorbente. En una
vertiente htimeda y sobre cenizas andesiticas, estos Nitisoles sucedieron
a los Andosoles y preceden suelos muy lavados (Acrisoles), luego los suelos
hidromorfos o aluviales del valle.

Vertisoles (Vertisoles), la asociacién Andosoles/ Vertisoles se produce en
condiciones més secas, sobre pirocldstitas (cenizas basalticas), y con un
segmento deprimido o plano pero no hidromorfo. Esta situacién es
propicia para la formacién de arcillas (esmectitas), es el caso de algunas
porciones de costa Pacifica de Guatemala, del Salvador y de Nicaragua.

2.26.3 Aptitud para la caficultura

La fertilidad quimica de los Andosoles se puede reconocer por los
contenidos relativos en silice y aluminio: los andosoles menos evolucio-
nados son ricos en silice (SiO, / ALO,* 3,5), tienen una alta CIC (hasta
120 cmol () kg™1), y retienen poco el fésforo que esté entonces disponible
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para las plantas. Por otro lado, los Andosoles muy evolucionados son
ricos en aluminio (Si0, /ALO, # 0,5), tienen una baja capacidad de inter-
cambio catiénico (CIC de 10 a 60 cmol*) kg-1) pero retienen fuertemente
el fosforo que no estd entonces disponible para los cultivos.

Los Andosoles son probablemente los suelos que, a nivel mundial,
que poseen las mejores caracteristicas fisicas que es posible observar (poro-
sidad, alimentacién hidrica, estabilidad de la estructura), pero como son
explotados a menudo en condiciones extremas (pendientes, mecaniza-
cién en suelo saturado, denudacién de la superficie, etc.), su umbral de
degradacién puede ser alcanzado brutalmente con erosiones excesivas,
aspecto que serd evocado en la segunda parte de este capitulo.

Los Andosoles blandos y hiimicos son los mds aptos. Los mds “secos” (A.
friables) llegan a compensar por alturas notorias de ascensién capilar los
déficits hidricos de la estacién seca. Los mas “himedos” (A. hiimicos)
drenan, como si fueran esponjas saturadas, los excesos de agua sin pro-
blemas de hidromorfia.

Los Nitisoles y Acrisoles genéticamente ligados a los Andosoles son también
suelos buenos para los cafetos: su estructura recuerda la de los andosoles,
pero, para los mds arcillosos, su economia de agua es menos buena debido
a que la gama de agua utilizable por parte de las plantas es mas estrecha
y sobre todo, estd desviada hacia fuertes humedades.

Los Andosoles super hidratados son menos interesantes, a menudo con
alta saturacién de aluminio, al menos en la superficie, con todos los pro-
blemas conexos que esto supone: hiperacidez, fuerte retencion del fésforo,
baja CIC.

Los Andosoles vitricos estdn generalmente situados a altitudes muy
grandes para que puedan soportar zonas cafetaleras interesantes (tempe-
ratura demasiado baja, incluso helada), en situacién limite, se hacen muy
fragiles cuando estdn desnudos (ver cuadro 3-1), tienen una baja reten-
cién de agua y mediocres posibilidades de ascenso capilar ya que su
textura es verticalmente heterogénea. Es el problema de los depésitos
jovenes del altiplano guatemalteco.

Estas dos tltimas regiones fisiograficas constituyen evidentemente
las zonas mas propicias para las plantaciones de Coffea arabica. Estan
situadas en las cordilleras y tierras altas, y los riesgos de erosién son altos.
Es el tema del acépite siguiente.
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3 Los Comportamientos Hidricos y Erosivos
de los Andosoles y los Suelos Asociados
(Regiones A9'Y A10)

La erosién estd provocada por la escorrentia de las precipitaciones.
Por lo tanto, antes de estudiar la erosion, es preciso considerar los com-
portamientos hidricos de los suelos.

El agua de precipitacién que escurre a la superficie del suelo es el
agua que no se infiltré hacia las capas profundas. Una caracteristica
esencial de una superficie que permite predecir las escorrentias con
determinadas intensidades de precipitacion es el coeficiente de infiltra-
cién (porcentaje del agua que se infiltra). Este coeficiente depende de la
humedad de la superficie, es generalmente més alto cuando la superficie
del suelo esté seca.

Una vez estudiados los comportamientos hidricos de los suelos, se
pueden considerar sus comportamientos erosivos. La erosién depende de
elementos muy diversos, ligados a las caracteristicas de la vertiente, de la
cobertura de la superficie y de su humedad, de la precipitacién (intensi-
dad, duracién, tamario de las gotas), entre otros. Es entonces un fenémeno
que es complicado de predecir. Sin embargo, se han realizado experimentos
de simulacién de lluvias, en condiciones semi-controladas, donde se
riega con cierta fuerza y cierta intensidad una pequefia parcela. Se mide,
durante la precipitacién simulada, la carga sélida del efluente.

Se realizaron experiencias de simulacién de lluvias sobre parcelas
experimentales en Costa Rica. Permiten, entre otras cosas, evaluar los
coeficientes de infiltracién y los riesgos erosivos en que incurren los suelos
que soportan diferentes cultivos, entre ellos las plantaciones de café
(Bermudez, 1980). El cuadro 3-1 provee informacién sobre la infiltrabilidad
de los suelos sometidos a diversos tratamientos y que soportan dife-
rentes coberturas. El agua que no se infiltra escurre a la superficie del suelo.
El cuadro 3-2 presenta el valor de la erosidn para las mismas situaciones,
resultado de un aguacero simulado de 100 mm cuya distribucién de
intensidad coincide con la de un aguacero tropical clésico (Gutiérrez,
1987). La erosion depende de la cantidad de agua escurrida (cuadro 3-1)
y de la carga sélida que contiene cada milimetro de agua escurrida.
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Cuadro 3-1. Comportamiento hidrico segin los suelos
y las situaciones culturales.

Situaciones de cultivo

Estado de humedad

del suelo

Coeficiente de
infiltracién

Andosol hiimico arcilloso (Melanudand) de San Juan Sur, pendiente 25%

Café
Maiz

Desnudo labrado

saturado

saturado

saturado

44%

1%

44%

Andosol vitrico arenoso (Udivitra

nd) del volcin Irazi, pendiente 30%

Pastizal natural (pasto “kikuyo”) saturado 2%
Pastizal escarificado (pasto “kikuyo”) saturado 41%
Desnudo labrado saturado 9%
Desnudo labrado himedo 10%

Nitisol dystrico arcilloso (Udalf) de Buenos Aires, pendiente 2%
Café seco 83%
Desnudo labrado (en sitio cafetalero) seco 3%
Desnudo labrado himedo 13%
Pifia seco 4%
Pifia saturado 15%
Desnudo labrado (en sitio de piiia) hdmedo 11%
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Cuadro 3-2. Comportamientos erosivos segtin los suelos
y las situaciones culturales para un aguacero de 100 mm.

Situaciones de cultivo

Estado de
humedad
del suelo

Carga sélida [ Erosién por
por mm 100 mm de
escurrido (g.1") | Huvia (kg. ha'?)

Andosol himico arcilloso (Melanudand) de San Juan Sur, pendiente 25%

Café
Café
Maiz
Maiz
Pastizales
Pastizales
Desnudo labrado

Desnudo labrado

saturado
seco
saturado
seco
saturado
seco
saturado

seco

0 0
0 0
1,6 139
0,2 <20

0,2 ?

0,2 102
9,8 878
4,1 200

Andosoles vitrico arenosos (Udivitrand) del vo

lean Irazil, pendiente 30%

Pastizal natural
Pastizal escarificado
Desnudo labrado
Desnudo labrado

Desnudo labrado

saturado
saturado
saturado
himedo

seco

0,4 13
0,2 <5
66,8 23840
44,9 12300
2,1 < 200

Nitisol dystrico arcilloso (Udalf) de Bueno

s Aires, pendicnte 2%

Café
Café
Desnudo labrado (sitio de café)
Desnudo labrado (sitio de café)
Pifia
Piiia
Desnudo labrado (sitio de pifia)

Desnudo (sitio de pifias)

saturado
seco
himedo
seco
saturado
seco
himedo

seco

0 0
0,2 112
25,8 1430
5,6 < 200
1,2 154
0,2 <20
13 718

1,0 ?
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3.1 Comportamiento hidrico
3.1.1 Los suelos desnudos, no labrados

Esta situacién cultural permite revelar mas estrictamente el compor-
tamiento del suelo. Las caracteristicas de los suelos susceptibles de modi-
ficar la infiltracién son: (i) los didmetros de porosidades abiertas sobre la
superficie que controla mas o menos la infiltracién (se habla de conducti-
vidad hidraulica en mm.h1), (ii) la capacidad de reserva del suelo poroso
en profundidad asi como el volumen ya ocupado por el agua (la relacién
vacio/lleno es el “déficit de saturacién” del suelo en %).

Considerando lo anterior, es posible distinguir el comportamiento de
los Andosoles himicos de San Juan Sur (altos del valle de Turrialba, en
Costa Rica), con respecto al de los Nitisoles de Buenos Aires (Valle del
General, Costa Rica), mientras que los Andosoles vitricos del volcan Irazu
representan otra situacion.

3.1.2 Las reservas de los Andosoles y de los Nitisoles

Los Andosoles hitmicos de San Juan del Sur se mantienen humedos a lo
largo del afio y son poco sensibles a las variaciones de la duracién de
secado entre dos aguaceros consecutivos. Sobre Andosol intacto, la capa-
cidad de reserva estd ligada a la microporosidad, esta reserva aumenta
conforme aumenta la hidratacion, lo cual es una particularidad ligada a
la presencia de geles amorfos (hidréxidos de aluminio o alofanas) en su
fraccion arcillosa.

Los Nitisoles de Buenos Aires, por el contrario, presentan macroporos,
propiedad clasica de los suelos caoliniticos ricos en 6xidos de hierro y de
aluminio, lo que permite que se saturen y se vacien rdpidamente por
drenaje profundo.

El labrado frecuente de los Andosoles, madifica los horizontes super-
ficiales y destruye los geles amorfos por secado irreversible, aparece
entonces una macroporosidad que presenta la particularidad de poder
vaciarse rapidamente entre dos aguaceros consecutivos.

3.1.2.1 La conductividad hidraulica superficial de los Andosoles
y de los Nitisoles

El cimulo de energia de los aguaceros provoca la formacién de orga-
nizaciones peliculares estructurales superficiales (Casenave y Valentin,

116



Los Suelos Cafetaleros de América Central y su Fertilizacion

1988). Esta pelicula resulta de la fusién parcial de la faz aflorante de los
conglomerados o de los terrones. Se encuentran estas peliculas en los dos
tipos de suelo, pero la diferencia entre ellos reside en la amplitud de la
degradacién inicial asi como en la duracién y el resultado de los procesos
fisicos y biolégicos de reconstruccion de la estructura original, de ello
resultan dos tipos de conductividad hidrdulica en estas superficies:

e sobre los Andosoles de San Juan Sur, el relleno ligado a las peliculas
estructurales es lento de obtener y sélo tiene importancia para el 15%
de la superficie. Las reconstrucciones estructurales son luego rapidas
y totales. La conductividad mdaxima se acerca a los 90 mm.h al final
de una semana de secado.

¢ en los Nitisoles labrados del lugar donde se cultiva café en Buenas Aires,
estas peliculas estructurales aparecen mas rdpidamente a expensas de
los terrones finos provenientes de los horizontes Al y AB, cubren
40% a 65% de las superficies, las reconsfrucciones estructurales son
mads largas y se siguen siendo parciales. La conductividad méxima no
alcanza en un suelo ampliamente secado sino 20 mm.h-1.

» en los Nitisoles labrados de un sitio donde se cultiva pifia en Buenos Aires,
estas peliculas estructurales aparecen igualmente, pero no cubren
sino 20 a 30% de las superficies ya que se forman por desagregacién
de los terrones de labranza mas gruesos que provienen del hori-
zonte B2 que aflora actualmente después de 30 afios de erosién debido
al monocultivo de pifia (3.700 t.ha' o sea 117 t.ha-L.afio-!). La conduc-
tividad maxima sube entonces, sobre un suelo ampliamente secado,
hasta 60 mm.h-1.

3.1.2.2 Comportamiento hidrico particular de los suelos
vitricos del Irazd

Los Andosoles vitricos arenosos finos del Irazi tienen reservas
porosas profundas importantes. Escurren menos desnudos y labrados
que cuando estdn cubiertos de zacate “kikuyo” por razones que seran
evocadas después. Se erosionan muy rdpidamente y muy fuertemente
como para que puedan formarse algunas peliculas superficiales. Los
rechazos de infiltracién estan entonces tinicamente ligados a una satu-
racién de reservas profundas y a la infiltrabilidad general, no controlada
por la superficie, sino por todas las causas susceptibles de modificar las
redistribuciones internas de los flujos (interestratificaciones de cenizas
originadas por las diferencias de compactacién).
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3.1.3 La influencia de las coberturas vegetales sobre la hidrodindmica

Se encuentran aspectos relativamente bien conocidos en cuanto al
control del escurrimiento por atenuacién de modificaciones estructurales
de la superficie del suelo. Las modificaciones estructurales superficiales
que tienden a rellenarse estan suprimidas o fuertemente atenuadas en la
pradera de baja altitud, bajo un sistema agroforestal que asocia Erythrina
y maiz asi como bajo café. La atenuacién es menor bajo maiz, se vuelve
casi nula bajo pifia poco protectora y cuyos campos muestran fuertes
escurrimientos.

3.1.4 El caso particular de la hidrofobia de los pastizales de altitud
sobre suelos vitricos

La red de raices de las praderas densas de las altitudes del Irazu
parecen formar una “barrera hidraulica” que limita en forma mas o menos
durable y fuerte las infiltraciones. Este efecto, que puede parecer paradé-
jico, ya fue observado en otros lados: cubiertas forestales de altitud en
Costa de Marfil (Casenave ef al., 1982), Caatinga brasilefia, (Leprun, 1988)
y los paramos de Ecuador (trabajos en realizacién). En estos casos, la red
de raices muy densas del “kikuyo” da origen al escurrimiento extrema-
damente elevado, proceso del cual se deriva la importancia de una
gestion integrada de las vertientes que conllevan campos intensamente
cultivados y frecuentemente desnudos en las partes bajas.

El origen de esta hidrofobia es probablemente muiltiple:

e acumulacién de aire en un enfurtido de raices denso e hidréfobo,
e organico mineral ligada a funciones hidréfobas de compuestos hiimicos

(Capriel, 1997).

Esta barrera hidraulica fue levantada sobre los suelos vitricos del Irazd
por una escarificacién con pico de la superficie donde hay hierba (4 gol-
pes en 1 m?), lo que provoca la salida del aire del suelo. La comparaciéon
de los coeficientes de infiltracion que pasan de 2 a 40% en el cuadro 3-1
muestra claramente esta restauracién de la infiltrabilidad.

3.2 Comportamiento erosivo (ver cuadro 3-2)

3.2.1 Los suelos desnudos, labrados

Se han observado cargas especificas considerables ( superiores a 65 g.11)
en parcelas de Andosoles vitricos arenosos del Irazii (pendiente de 30 %).
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A pesar de que son mucho mads débiles, las pérdidas de suelo de los
Andosoles hiimicos arcillosos de San Juan Sur (pendiente de 25%) son toda-
via consecuentes (5 a 10 g.I'2).

Los Nitisoles no erosionados (en sitio de cultivo de café) de Buenos Aires
presentan igualmente fuertes cargas especificas (5 a 25 g.I'1) si se toma en
cuenta la poca pendiente del terreno. Los Nitisoles erosionados sobre 30 cm
del sitio de cultivo de pifias presentan cargas mas débiles (1a 1.5 g.I'1) ya que
la estructura se derrumba rdpidamente, el suelo se alisa, el espesor de la
ldmina de agua de escurrimiento intercepta entonces fuertemente la ener-
gia de las lluvias. Esta autoproteccién se manifiesta mds escasamente en
los suelos jovenes del istmo centroamericano salvo cuando, como aqui,
son maltratados.

La convergencia de la pérdida de suelo entre Andosoles y Nitisoles
labrados no debe sin embargo ocultar los modos de erosidn totalmente

diferentes:

* en los Andosoles hiimicos de San Juan Sur, se pierde el suelo en
forma de pequefios conglomerados que se despegan capa tras capa
de la superficie;

* en los Nitisoles de Buenos Aires, esta pérdida de conglomerados no
representa sino una pequeiia parte de las pérdidas totales, la mayoria
se pierde en forma de elementos totalmente desligados;

* los suelos vitricos del Irazii se abarrancan y presentan los riesgos
erosivos mds importantes.

3.2.2 Coberturas vegetales

Las pérdidas de los suelos cubiertos son muy bajas cualquiera que
sea el tipo de suelo. Las cargas especificas se mantienen entonces inferio-
res al gramo por litro salvo en las parcelas poco secadas cultivadas ya sea
con maiz (San Juan Sur), pero sobre todo con pifia (Buenos Aires). En es-
tas dos situaciones, las superficies estdn mal protegidas contra el impac-
to de las gotas, y tienen capacidades de desprendimiento cercanas. Por lo
tanto, las pérdidas dependen de los caudales del escurrimiento, lo cual
desfavorece mucho las parcelas cultivadas de pifia, inclusive en pendien-
tes bajas. Las coberturas agroforestales y los cafetos limitan totalmente el
desprendimiento de las particulas.
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Figura 3-2. Relacién carga s6lida-escurrimiento en Andosol vitrico
labrado del Irazi.
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Figura 3-3. Relacién carga sélida-escurrimiento sobre Nitisol erosionado
en terreno plantado de pifias, plantaciones campesinas de Buenos Aires.
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Las figuras 3-2 y 3-3 ilustran dos ejemplos de comportamientos
erosivos, uno catastréfico en los Vitrosoles labrados del Irazi, el otro mas
moderado, en las plantaciones campesinas de pifia en los Nitisoles erosio-
nados de Buenos Aires. En suelos fragiles, notamos generalmente evolu-
ciones asintométicas de los graficos de las cargas sélidas (CS) en funcién
del escurrimiento (E), que corresponden a una disminucién de la capaci-
dad de los flujos para el transporte de cargas que se vuelven excesivas
(CS® 55g.1'! para E = 80 mm.h"! en el Irazi). Por el contrario (figura 3-2),
las disminuciones de cargas para intensidades de flujo crecientes indican
ya sea un agotamiento de los elementos exportables, es el caso de los
Andosoles con hierba de San Juan Sur o del suelo vitrico del Irazd, o ya sea
un aumento de la resistencia de las parcelas por alisamiento de su superficie,
es el caso de los Nitisoles erosionados bajo pifia de Buenos Aires.

Podemos sacar dos grandes conclusiones del an4lisis de los compor-
tamientos hidrico y erosivo de estos suelos:

e Las caracteristicas hidricas excepcionales de los andosoles hiimicos,
suelos cafetaleros por excelencia, permiten que resistan relativamente
bien la erosién a pesar de las pendientes frecuentes de las vertientes
donde se encuentran. Sin embargo, cabe recordar que estas caracte-

- risticas se deben a la existencia de geles amorfos, relativamente fragiles.

e La existencia de la cobertura de café participa también en la reduccién
de la erosién de los suelos: se ha vista que la presencia de cualquier
cobertura, y en particular la que provee el cultivo de café, permite
reducir la erosién en comparacién con los suelos desnudos. Sin em-
bargo, en los suelos cuyas caracteristicas hidricas no son tan buenas,
se presenta erosién incluso bajo cobertura de café.

Las caracteristicas fisicas de los suelos cafetaleros, particularmente de
los andosoles, son generalmente buenas. El acépite siguiente trata de sus
caracteristicas quimicas en relacién con las necesidades en nutrimentos

de los cafetos.
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4 La Fertilizacion de los Suelos Cafetaleros

4.1 Aspectos generales de la nutricion mineral del cafeto

La experiencia indica que el cafeto crece bien en una variedad bien
amplia de condiciones de suelo. Debido a su sistema de raices amplio en
condiciones adecuadas, se estima que hace falta un suelo relativamente
profundo para su desarrollo apropiado. Algunos autores (Kiipper, 1983)
indican 1.2 m como la profundidad de suelo adecuado para una buena
produccion.

El cafeto retira los nutrimentos de las capas superficiales de los sue-
los, justamente donde se ubican una gran proporcién de sus raices absor-
bentes (Sdiz del Rio et al., 1961). Para poder suministrar estos nutrimentos,
se requieren suelos de textura mediana, ya que los muy arcillosos hacen
dificil la adecuada aireacién de las raices. Para ello se requiere una poro-
sidad del suelo con aproximadamente un tercio de macroporos y dos
tercios de microporos. Con ello se asegura ademds el movimiento del
agua Yy aire necesarios para el adecuado crecimiento de la raices.

Las variedades con alta capacidad de produccién y sembrados con
alta densidad de siembra, requieren una gran cantidad de nutrimentos
para obtener abundantes cosechas; por esta razén salvo pocas excepcio-
nes, se requiere de programas intensivos de fertilizacién para satisfacer
las necesidades de las plantas y a su vez restituir la fertilidad de los suelos.

El grado de meteorizacion del suelo cafetalero tendrd una gran
influencia en su fertilidad, al igual que el tipo de manejo recibido. Las
técnicas modemnas de produccién, basadas en altas densidades de siem-
bras, requieren niveles de fertilidad altos y permanentes, que solamente
se pueden mantener con base en un control constante de la fertilidad del
suelo y de las técnicas de abonamiento disefiadas con base en un progra-
ma integral de evaluacién de esta.

Como el de suplir agua es otra de las tareas esenciales del suelo, si éste
es de textura gruesa y de baja capacidad de retencién de agua, es mds
necesario que sea profundo para asegurar un volumen mayor para las
raices, especialmente en épocas limitantes de disponibilidad de agua. En
caso de suelos arcillosos es fundamental que estos tengan una buena es-
tructura para asegurar una adecuada aireacién de las raices. Otro proble-
ma fisico incorregible es la pedregocidad pues esta reduce el volumen de
suelo disponible a las raices y hace dificil su expansién. En general un 15
a 20% de pedregocidad es el maximo que permite una buena produccién
de café.
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4.2 El manejo racional de los macronutrientes

4.2.1 La problemitica del nitrégeno

Tomando en consideracién la planta como un todo, el nitrégeno cons-
tituye el principal macronutriente, no obstante es el segundo (cuadro 3-3)
si se considera solamente la extraccién que produce la cosecha (Carvajal
et al., 1969; Segura, 1992).

Cuadro 3-3. Exportaciones de los principales elementos minerales
de una hectirea de cafetal (kg de elemento por tonelada de café oro
producido). (Sintesis de datos de Ripperton et al., 1935; Castro
y Rodriguez, 1955; Forestier, 1969).

Producto exportado N P,0O, K,O
Café oro 40-60 7-8 35-40
Pergamino 3-7 0.2-0.5 1-3
Pulpa 15-25 2-5 25-40
lefia extraida 15-30 2-5 10-20

La materia orgénica del suelo es la fuente por excelencia de nitrégeno
el cual lo disponibiliza a través de procesos de mineralizacién, siendo
que en suelos de origen volcanico su liberacién es bastante lenta. La lixi-
viacién del nitrégeno es responsable de gran parte de la pérdida de
nitrégeno del suelo, el cual alcanza las aguas subterrdneas aumentando
su nivel de nitrato como lo mostraron Reynolds-Vargas ef al. (1994), los
cuales detectaron el doble de la concentracién de nitrégeno por debajo de
suelos cafetaleros intensivamente abonados, en comparacién con suelos
cultivados de pastos sin abonamiento intensivo. Aunque probablemente
hay pérdidas en forma gaseosa, no existen datos que ilustren este proceso
en el sistema de café.

Otro problema ambiental causado por los abonos de nitrégeno es la
acidificacién intensiva, debida a la nitrificacién rdpida, caracteristica de
los suelos cafetaleros. Aunque esto afecte solamente una parte del suelo,
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la banda de fertilizacion, en este sitio se ha medido un descenso del pH
mayor de dos unidades. Esta acidificacion se debe a la nitrificacién rdpida
del nitrégeno inorganico aplicado, el cual se puede reducir con inhibidores
de nitrificacion como lo demostré Bornemisza (1986). Se conoce que la
pérdida de los abonos nitrogenados es directamente proporcional a la
cantidad aplicada (Martinez et al., 1987), por tanto una buena estrategia
para reducir la pérdida, consiste en el fraccionamiento de esta fuente
(Pacheco et al., 1986).

Estudios sistemdticos realizados en Costa Rica a partir de 1950 han
permitido establecer que los cafetos responden en forma econdmica
cuando se aplican niveles de este elemento cercanos a los 300 kg.hal.afio."!
(Segura, 1990). Con respecto a las fuentes utilizables, no se ha podido
detectar diferencias apreciables entre ninguna de ellas (ICAFE-MAG,
1992); sin embargo, el uso de urea y nitrato de amonio continian siendo
por excelencia las principales formas de fertilizacién nitrogenada.

No existen buenos métodos de andlisis de suelo para guiar el uso del
nitrégeno, debido a la gran solubilidad y movilidad que presenta este ele-
mento en el suelo. Asi el andlisis foliar, la observacién de los sintomas
foliares visibles y los niveles de productividad, deben ser en adicién a la
experiencia del campo, las principales guias para la aplicacién de este
elemento.

A corto plazo el uso de fertilizantes de liberacién lenta y quiz4 la apli-
caciéon de abonos liquidos, pueden constituir una excelente alternativa
para aumentar la eficiencia de utilizacién de los fertilizantes nitrogenados.

4.2.2 La problemdtica del fosforo

Las necesidades del cafeto por fésforo se manifiesta principalmente
en dos etapas del cultivo. La primera se refiere a los afios iniciales de for-
macién del arbusto durante los cuales hay un aumento apreciable del ma-
terial vegetal de la planta. Esta etapa se caracteriza por la conformacién
del sistema radical, donde el fésforo cumple una funcién medular. La
segunda etapa es la de produccién, donde la necesidad del elemento es
pequefia, como informa Carvajal (1984).

Con pocas excepciones, no se ha podido determinar respuesta del
cafeto a la fertilizacién con fésforo (Uribe-Henao, 1983; Torres Arias
y Cruz Bonilla, 1988; Segura, 1990). Datos generados en varias localidades
de Costa Rica ratifican una respuesta erratica del cafeto a la fertilizacién
fosférica (Segura, 1990). Esto no indica como con cierta frecuencia se dice,
que el cafeto no responde al fésforo. El afirmar esto equivale a decir que
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este elemento no es un elemento esencial en la nutricién del cafeto, situa-
cién que obviamente no es correcta. Por la misma razén anterior, la forma
mas apropiada de referirse a esta situacién, consiste en afirmar que el
cafeto no responde a la fertilizacion con fdsforo bajo ciertas condiciones
de suelo.

Una de las razones que explican la poca respuesta a la fertilizacién
con fdsforo, es debido al contenido frecuentemente bueno de materia
orgéanica de los suelos cafetaleros que por su mineralizacién puede liberar
bastante . Ademds, este P al entrar en el sistema en bajas concentracio-
nes es muy poco afectado por los fenémenos de fijacién, fenémeno que es
muy importante tanto en suelos volcanicos como en aquellos con altos
contenidos de sesquiéxidos como los Ultisoles y los Oxisoles (Fassbender
y Bornemisza, 1987).

La respuesta al abonamiento con fésforo (roca fosférica), ocurre mas
que todo en suelos fuertemente meteorizados cuando éste se aplica en
conjunto con N y K. Ya que la pérdida de fésforo por lavado es muy baja,
su aplicacion continua puede conducir a un acumulamiento lento en el
suelo y por tanto hacer innecesario su inclusién en las férmulas completas,
o sea en aquellas que incluyen varios elementos.

Es interesante anotar que el andlisis de suelos no ofrece una guia
segura para el abonamiento del cafeto con este elemento, ya que en muchos
suelos con bajos niveles no se obtiene respuesta a su aplicacion. Se consi-
dera que el andlisis foliar es una mejor guia para la nutricién-de fésforo
del cafeto.

A pesar de que no es frecuente la respuesta al abonamiento con f6s-
foro la préctica usual en paises como Costa Rica, es la de incluir el fésforo
en los abonos completos que se usa para suministrar N y K. Estas incluyen
dosis reducidas que varian entre 50 a 100 kg P,O; /ha por afio (Carvajal,
1984; Segura,1990). A nuestro criterio esta practica constituye una buena
oportunidad para restituir al suelo el fésforo que es extraido por la cosecha,
especialmente en suelos de media a baja fertilidad.

4.2.3 El reto del potasio

El potasio constituye el segundo elemento de importancia cuantitativa
en la nutricién del cafeto (Carvajal et al., 1969) pero el primero desde el
punto de vista de la extraccién por el fruto (Segura,1992 y cuadro 3-3). En
adicién a su papel en la nutricién del cafeto donde activa muchos siste-
mas enzimaticos es conocido su efecto de aumentar la resistencia del
cafeto al frio y a la deficiencia de agua (Segura, 1989).
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La experiencia acumulada en Costa Rica después de una serie de
experimentos que se han realizado para estudiar el efecto de la fertiliza-
cién potdsica sobre la produccién, muestran que el cafeto no responde a
la fertilizacién potésica en la mayoria de los suelos donde se cultiva esta
especie (Segura, 1990). Esto es, en suelos de origen volcénico, donde existe
una gran restitucién de este elemento. Por otra parte, los cultivos perennes
muestran una alta eficiencia en la utilizacién de este elemento, quiza
porque presentan la habilidad de recircularlo dentro de la planta tal y como
lo sugiere Ben-Zioni et al. (1971).

Es conocido el efecto sinergético de la aplicacién de nitrégeno con el
potasio y por esto este tiltimo elemento es un componente permanente de
los abonos “completos” usados en la caficultura centroamericana. Desde
el punto de vista préctico, en condiciones de Centroamérica se acostum-
bra utilizar dosis que varian entre 100 y 150 kg de K,O/ha/afio (Segura,
1990).

De las cuatro formas principales de los abonos con potasio se usa méas
que todo el cloruro por su precio mds reducido. En caso de necesidad de
azufre el uso de sulfato de potasio permite controlar este problema tam-
bién y ademds evita la acumulacién de cloruros en las hojas, ya que si este
es superior a 2000 mg/kg puede tener efectos téxicos como una reduc-
cién en el crecimiento de las plantas (Lépez, 1969).

La tercera alternativa es el uso del sulfato de potasio y magnesio que
es especialmente adecuado cuando ocurre una deficiencia de magnesio,
lo cual es bastante usual en suelos de origen volcanico. A pesar de las
aplicaciones fuertes de potasio no se ha informado de su acumulacién en
cafetales, probablemente por ser el elemento que més se exporta del
sistema segtin informa Malavolta (1993).

En general, para el aprovechamiento del K, es de mucha importancia
su relacion con el Mg y el Ca. Segtin Kiipper (1983) la relacién K:Mg:Ca
debe encontrarse dentro de los limites de 1:3:9 y 1:5:25 expresados en
cmoles/kg de suelo. Esto indica que un abonamiento N-P-K puede ser
poco eficiente en caso de un suelo bajo en Ca y/o Mg. El mantenimiento
de buenas relaciones K/Mg es también una de las razones para el uso del
abono que incluye magnesio como lo es la practica dominante en Costa
Rica y que gana aceptacion en el resto de América Central.

4.2.4 Los elementos secundarios: azufre, calcio y magnesio

El azufre lo requiere el cafeto en cantidades apreciables y su respuesta
ha sido muy notoria en El Salvador desde los primeros estudios realizados
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en la década de los sesenta (Carvajal, 1984). Se ha notado la falta de azufre
en suelos bajos en materia organica, de textura arenosa, de fuerte lavado
y de meteorizacién avanzada como en oxisoles; sin embargo, pruebas
recientes realizadas en Costa Rica (datos sin publicar), muestran una ade-
cuada respuesta a este elemento en suelos volcdnicos ricos en materia
organica. Como el sulfato no es retenido con mucha fuerza por los suelos,
el fésforo lo puede desplazar, induciendo la deficiencia del elemento. En
condiciones normales la mineralizacion de la materia orgéanica suple los
requerimientos de azufre.

En Centroamérica es muy generalizado el uso intensivo del sulfato
de amonio con el objeto de resolver el problema del azufre; sin embargo,
esta fuente tiene de inconveniente su baja concentracion de nitrégeno. A
pesar de ello en Costa Rica se estd popularizando el uso de una mezcla
de urea y sulfato de amonio para aumentar las aplicaciones de nitrégeno,
con el beneficio adicional de la inclusién del azufre.

La falta de azufre reduce apreciablemente la cosecha como lo indican
datos de Brasil por Freitas ef al. (1972). La deficiencia se controla usando
abonos que contienen sulfato, como el sulfato de potasio o de amonio,
superfosfato sencillo o azufre elemental, que se oxida a sulfato en el suelo.
Con cierta frecuencia se confunden los sintomas de deficiencia de este
elemento con los producidos por el nitrégeno, situacién que muchas veces
justifica equivocadamente la aplicaciéon de nitrégeno agravando el pro-
blema de azufre. Esto ocurre porque es necesaria una buena nutricién con
azufre para el adecuado metabolismo del nitrégeno, asi al colocar el
nitrégeno y no el azufre agrava el problema en vez de solucionarlo.

Debido a que en la mayoria de los suelos el Ca es el catiéon principal,
su deficiencia es poco corriente. En Brasil, donde los suelos son mas lava-
dos Malavolta (1993) informa sobre una relacién directa entre el Ca en el
suelo y la productividad de café. Por el contrario, para Centroamérica,
Carvajal (1984) no informa de respuestas positivas al encalado. A pesar
de esto, muchos agricultores practican el encalado en cantidades reduci-
das de 1 a 3 t/ha con frecuencias de colocacién que varian entre cada dos
o tres afos. Algunos estudios realizados en Costa Rica, muestran ausencia
de respuesta del cafeto a la aplicacion de cal (Segura, 1990); por lo cual
mientras no se dispongan de mejores métodos para evaluar su respuesta,
puede ser apropiado utilizar el criterio preventivo (el sefialado anterior-
mente) utilizado por la mayoria de los caficultores centrcamericanos.

Con respecto al magnesio, su deficiencia es bastante frecuente espe-
cialmente en cafetos con abundante cosecha, situaciéon que se agrava por
las intensas aplicaciones de potasio que dificultan la absorcion de este
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elemento. Los estudios referentes a la respuesta a este son bastante escasos,
de los cuales vale la pena mencionar algunos que se realizan en Honduras
y Costa Rica, por lo que a nuestro criterio, justifica el que se dedique
mayor esfuerzo (Corella y Lépez, 1984; Alfaro, 1996; Ramirez, 1996).

Con cierta frecuencia se recurre al uso de 6xido de magnesio y de
sulfato doble de potasio y magnesio para resolver los problemas de
magnesio, por otro lado se utiliza la dolomita proveniente de Guatemala
y Honduras, cuando se realizan la practica de encalado. En caso de suelos
volcénicos recientes, la meteorizacién del material matriz, es fuente
potencial de magnesio y de calcio. En este tipo de suelos existe una apre-
ciable variacién en la composicién de las cenizas, atin dentro de las del
tipo semibdsico, lo que a su vez establece diferencias en los contenidos de
cationes y especialmente de Mg, lo que resulta en suelos con diferentes
niveles en este elemento. Los suelos fuertemente meteorizados como los
Ultisoles y Oxisoles han perdido sus componentes catiénicos como Ca
y Mg y necesitan su reposicién por medio de un encalado liviano y el uso
intensivo de fertilizantes que contengan este elemento.

4.3 La importancia de los oligoelementos

La deficiencia de oligoelementos es un problema bastante comin en
la caficultura centroamericana, especialmente en los sistemas de produc-
cién intensiva. Los suelos de textura gruesa y con poca materia orgédnica
son mas frecuentemente deficientes. La materia orgénica, por medio de
su mineralizacién, es una buena fuente de la mayoria de los oligoelementos
y asi suelos con buenos niveles de este presentan menos problemas.
Evidentemente, la aplicacién de diferentes formas de materia orgénica
como boiiiga o gallinaza o residuos de cosechas como la broza, contribuye
a resolver las deficiencias de oligoelementos. El lavado de suelos, espe-
cialmente los de textura gruesa, resulta en la pérdida de los oligoelementos,
sobretodo si los suelos son antiguos y muy meteorizados como ocurre
con los Ultisoles y los Oxisoles.

Debido a que en adicién a su contenido en el suelo, muchos otros
factores influyen sobre la absorcién de micronutrimentos, el analisis de
suelos es dificil de interpretar. Se estima que es més conveniente orientarse
por los resultados de los andlisis foliares y por el registro histérico de
produccién, ya que estos tienen la posibilidad de predecir mas apropia-
damente la situacién nutricional del cafeto.
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La falta de los oligoelementos no solamente afecta la cantidad de la
cosecha sino que tiene su influencia sobre su calidad también. Asi por
ejemplo, se ha podido observar el efecto detrimental de la deficiencia de
zinc sobre las propiedades organolépticas del café.

Malavolta (1993) presenta una correlacién directa entre el contenido
foliar de B en el cultivar Catuai y su rendimiento. Sobre este particular
Chaves (1994) sefiala que un tenor foliar de boro cercano a los 40 mg kg
en el segundo par de hojas, es suficiente para garantizar una buena nutri-
cién en este elemento.

El molibdeno es el elemento que se requiere en la cantidad menor
y su deficiencia no ha sido informada en Centroamérica. Debido a que su
disponibilidad es muy dependiente del pH, los encalados pueden corre-
gir su eventual deficiencia ya que su disponibilidad aumenta con este valor.

Con respecto al cobre, resultados en Costa Rica (D’Ambrosio, Cabal-
ceta y Bornemisza, 1993) indican una acumulacién significativa de este
elemento en suelos con tecnologia intensiva en comparacién con un uso
menos intensivo. En caso de presentarse la deficiencia, su correccién se
puede realizar efectuando aplicaciones foliares de sulfato de cobre a una
concentracién del 1% (Braganca, 1985 citado por Malavolta, 1993).

En el caso del manganeso ocurren tanto la deficiencia como la toxici-
dad por exceso. Las deficiencias ocurren en suelos de pH alto, superiores
a siete, en suelos muy lavados y de alto contenido de materia orgénica.
La acidificacién fuerte de suelos, resultante de un uso intensivo de nitré-
geno puede conducir a niveles excesivos, lo que se corrige con un encalado
adecuado. Niveles muy altos de Mn pueden resultar en fuertes reducciones
de la cosecha y causar deficiencias de Ca, Mg y Fe.

Otro micronutrimento que merece especial atencion es el zinc, el cual
ha recibido bastante atencién en varios paises de Centroamérica. Parte
del Zn total se encuentra en la materia orgénica formando complejos de
alto peso molecular poco disponibles. Se requiere de la mineralizacién de
la materia orgéanica para que este Zn sea disponible. La deficiencia de Zn
es bastante difundida como resultado del lavado fuerte de muchos suelos
especialmente en aquellos con textura gruesa, de pH altos y con un lavado
fuerte.

Por tradicién el uso de fertilizantes foliares ha sido casi la tnica
forma de corregir los sintomas de deficiencia de este elemento, por lo que
se le deberia dar mayor énfasis a la posibilidad de suplirlo por via suelo,
con lo cual al igual que el magnesio y el azufre, podria proporcionar una
economia de tiempo y dinero. Esto resultaria de mayor importancia en
los suelos de textura liviana los cuales ofrecen un mejor potencial de
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respuesta. Seguin Aith (1992) y Malavolta (1993) las aplicaciones excesivas
de zinc resultan en la reduccion de la cosecha por efecto de su fitotoxicidad.

El hierro es el menos estudiado de los oligoelementos catiénicos de-
bido a que no se ha notado que tenga influencia sobre la produccion. Se
ha informado de su deficiencia en suelos de pH altos. Al otro extremo,
los altos niveles de Mn presentes con frecuencia en pH muy bajos, reducen
la absorcion de Fe, resultando a veces en deficiencias visibles. La correc-
cién de esta deficiencia es muy dificil ya que si se aplican formas solubles
de Fe al suelo, estos se insolubilizan excepto si se usan los quelatos que
son generalmente de alto costo. La aplicacién foliar, la técnica corriente
para los otros oligoelementos catiénicos, puede ser una buena alternativa
pero sin embargo, salvo pocas excepciones, no se justifica en virtud de
que la naturaleza de la deficiencia es estacional.

5 Conclusion
5.1 La generalizacidon del diagndstico suelo

La tendencia actual es hacia una caficultura cada dia més racional,
para lo cual el diagndstico de las propiedades de los suelos deberia ser cada
dia un mejor instrumento de interpretacién de las necesidades nutricio-
nales del cultivo. En este particular se deberian realizar més esfuerzos
por efectuar estudios de calibracion suelo-planta que permitan aumentar
la credibilidad del agricultor por este importante instrumento de diag-
néstico, con lo cual la cuantiosa inversién en reactivos y equipos de labo-
ratorio sera facilmente justificada. Por otra parte, es importante incluir este
recurso dentro de métodos de diagnéstico més integrales como por ejemplo
el DRIS (Diagnosis and Recommendation Integrated System) donde se
tome en consideracién la muiltiple relacién de los nutrimentos desde el
punto de vista productivo. Sobre este particular Malavolta et al. (1989)
y Raij (1992) presentan un buen ejemplo de como puede utilizarse esta
técnica de una manera rapida y préctica.

5.2 Proyectos especiales de investigacion

En los pérrafos anteriores se mencionaron algunos de los aspectos
maés sobresalientes de la nutricion del cafeto; sin embargo, es necesario
sefialar algunas de las areas sobre las cuales es importante realizar mayores

esfuerzos:
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1. Adecuar las necesidades nutricionales de las nuevas variedades
e hibridos que ofrecen buenas alternativas a la caficultura de América
Central.

2. Realizar estudios tendientes a determinar cudles son las épocas més
apropiadas para efectuar los muestreos foliares con el objeto de que
estos puedan utilizarse con éxito en los programas de diagnéstico
y fertilizacion del cafeto.

3. Es necesario conducir estudios que definan con propiedad los reque-
rimientos especificos del cafeto de magnesio y azufre, a efecto de
incluirlos sistematicamente en la fertilizacién intensiva.

4. Finalmente, el reto mayor en el manejo de la fertilizacién es la poca
eficiencia de los aportes nitrogenados. Las pérdidas de N que ocurren
por una fertilizacion de 300 kg por hectdrea y por afio se estiman en
mas de 100 kg. Por consiguiente, conviene realizar estudios de frac-
cionamiento y estudiar todas las posibilidades de reduccién de los
aportes de nitrogeno.
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Anexo

Criterios Taxonomicos Resumidos
(Sistema FAO-UNESCO)

a) Acrisol

Suelo de acumulacion de arcillas aluviales en el horizonte B arcilloso,
de fuerte saturacion del complejo absorbente con una CIC inferior a 24
cmol. (+).kg! de arcilla, de arcilla poco o no activa y con saturacién en bases
inferior a 50%.

En América Central son Inimicos cuando tienen un horizonte A molico de
20 em con un grado de saturacion (S/T) > 50%, o un horizonte A 1imbrico de S/T
< 50% o finalmente un horizonte B plintico (horizonte manchado) que pucde
endirecerse por simple disecacidn a menos de 125 cm. O finalmente, son drticos
o liiplicos cuando no poseen ninguna otra caracteristica que no sean las que
definen las Unidades Mayores.

b) Andosol

Suelo friable que contiene menos de 25% de carbono organico y que
tiene propiedades dndicas en menos de 35 cm desde la superficie. Estas
propiedades andicas resultan de dos procesos de alteracion: una hidroli-
sis bio geoquimica de los vidrios volcanicos (sobre todo las cenizas) y una
dcido complexdlisis de los materiales aluminicos que producen complejos
(Humus-Al-Fe) extremadamente estables. La fraccion coloidal esta domi-
nada por productos minerales amorfos: geles de hidroxidos (Al, Fe, Mn)
v productos para cristalinos (alofanas, imogolitas, hisingeritas) asociadas
a los dcidos hiimicos. Los criterios alofanicos, en cuanto a ellos, son veri-

ficados:

e por una serie de pruebas sobre los contenidos absolutos y relativos
y las facilidades de extraccion del silice, del aluminio y del hierro
segun la granulometria total,

e por la variacion de la CIC y la capacidad de intercambio aniénico
(CIA) seguin el pH de la solucion de extraccion,

e por la retencion del fésforo.
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Presentan estructura micro agregada, son muy porosos y muy friables. Es
dspero al tacto. La densidad aparente es muy inferior a 0,9 g.cn3 en un suelo dre-
nado. Las diferentes taxonomias estdn, de una vez por todas, de acuerdo para
utilizar los criterios genéticos. Se tienen tres unidades mayores: los Vitrosoles
poco evolucionados no dndicos, no alofdnicos; los Sil andosoles dndicos y alofd-
nicos en mds de 40 cm y los Alu andosoles muy evolucionados aluminicos, dn-
dicos pero no alofénicos en al menos 40 cm. Otras subdivisiones dan cuenta de
la saturacion del complejo de intercambio, del contenido de materia orgdnica y
de las caracterfsticas hidricas particulares.

¢) Cambisol

Suelo blando joven o rejuvenecido, posee un horizonte B cdmbico de
al menos 15 cm de espesor, este horizonte contiene todavia rastros de
alteracion (es el B/C o el B3 de la antigua nomenclatura de los horizontes).
Textura limo arenosa pero con menos de 6% de arcilla. Tinturas no
homogéneas atribuibles a los vestigios de alteritas y no a procesos de
hidromorfia. Estd coronado por un horizonte A, ya sea 6crico de bajo
contenido de materia orgdnica (claro), o mélico (oscuro, saturado de
bases) o iimbrico (oscuro, pero saturado de bases):

En calizas son éutricos en condiciones hiimedas, clcicos en condiciones secas,
sobre rocas dcidas son dystricos en condiciones hiimedas, cromicos en las tobas
volcdnicas bésicas.

d) Ferralsol

Suelo muy evolucionado, de ahi que es muy antiguo, posee un hori-
zonte ferralitico con: al menos 8% de arcilla, un espesor de al menos 30 cm,
una CIC < 16 cmol (+).kg1 de arcilla, contiene menos de 10% de minerales
alterables en su fraccion arenosa fina, una relacién limos finos /arcillas <
0,2. Las subdivisiones toman en cuenta el color y por ello la liberacién
mds o menos fuerte de 6xidos de hierro, el contenido en materia orgénica,
y la dureza.

Son suelos “anecd6ticos” en América Central (frontera panameiio colombia-
na) donde no existen del todo o ya no hay viejas superficies que hayan podido
acogerlos. Son equivalentes a los suelos ferraliticos de la clasificacion morfoge-
nética CPCS francesa.
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e) Gleysol

Suelo blando de texturas variadas (i) de propiedades gléyicas que
reagrupan toda una serie de normas concernientes a la dindmica de con-
finamiento hidrico del medio y de caracteristicas que hacen repercutir las
consecuencias de estas situaEiones, en los medios minerales y orgénicos
(decoloracion, manchas, oxido reduccién de Fe, de Mn, (ii) de propiedades
flivicas, de textura dspera por la llegada regular de sedimentos que
hacen dificil la adquisicién de todas las otras diferenciaciones pedolégicas.

Subdivisiones que se dan sobre la naturaleza del horizonte hiimico, la satu-
racién en bases, y las dindmicas respectivas del calcio y del azufre. Corresponden
a los suelos hidromorfos minerales de gley (fase reductora dominante) o seudo
gleys (posibles reoxidaciones estacionales), por el contrario, suelos hidromorfos
orgdnicos turbosos de la CPCS francesa son los HISTOSOLES de la FAO-
UNESCO.

f) Luvisol

Suelo blando de acumulacién de arcillas aluviales en un horizonte B
arcilloso que presenta una acumulacién de arcilla con respecto al hori-
zonte A (+ 3 a + 8%), pero no hay horizonte eluviado E, revestimientos
arcillosos sobre conglomerados, fisuras; sin embargo la CIC de las arcillas
> 24 cmol.(+).kg!, y el grado de saturacién en bases (S5/T)> 50% .

Estos suelos lavados en coloides arcillosos pero poco lixiviados en bases, Henen
it complejo de intercambio poco insaturado, se les distingue dependiendo de las
caracteristicas secundarias que son : (i) una liberacién de dxidos de hierro que
dan una coloracién marrén vivo a rojo (L. crémicos incluso L. férrico); (ii) 1una
ligera lidromorfia en algiin nivel entre 0y 100 cm (L. gléyico); (iii) el desarrollo
de caracteristicas vérticas (L. vérticos).

8) Nitisol

Suelo blando igualmente caracterizado por una acumulacién de arcilla
en un horizonte B argico, pero contrariamente a los Luvisoles y a los Acri-
soles, esta acumulacion es progresiva. Las propiedades niticas estan ligadas
a una estructura fragmentaria bien desarrollada entre la superficie y 125
cm, caras de conglomerados lustrosas que no son recubrimientos de arci-
llas aluviales sino més bien figuras de presién. Contienen hierro que se
puede extraer facilmente por complexometria y menos de 30% de arcilla
no activa con una CIC < 24 cmolt*).kg! arcilla.
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En América Central son dystricos en rocas dcidas cuya alteracién produce
mucha arcilla; son a menudo los esquistos del complejo de base, o son éutricos en
las rocas bdsicas.

h) Planosol

Suelo de horizonte D 4lbico claro, limoso a arenoso, eluviado en arcilla
y que puede presentar caracteristicas de hidromorfia (jaspeados, man-
chas, concreciones de sesquiéxidos), este horizonte E élbico reposa con
una transicién brutal, a menos de 125 cm, sobre un horizonte poco per-
meable arcilloso BT a veces muy coherente (duripan) o nétrico.

Son suelos lavados de horizonte eluviado blanco, esto los opone a los Luvisoles
con contenidos de arcilla que son al menos el doble en el horizonte arcilloso que
en el horizonte eluviado dlbico. Este arrastre y acumulacion de arcillas pueden
ser simplemente "mecdnicos”, pero también puede tratarse del resultado de un
proceso quimico de dispersion de las arcillas en un horizonte alcalinizado, seguido
de una acumulacién en la profundidad (horizonte nitrico); el proceso de podsoli-
zacion no puede por el contrario ser asimilado a una planosolizacion.

i) Vertisol

Suelo blando que contiene méas de 30% de arcilla en al menos 50 cm,
anchas grietas desde la superficie que tienen todavia 1 cm de ancho hacia
+ 50 cm, superficies de deslizamiento estriadas (slickenside), conglome-
rados ctibicos o esfenoidales al menos entre —20 y -50 cm.

Son suelos de arcillas saturadas formadas por acumulacion absoluta de silice
en un medio neutro a bdsico, condicion que se realiza en las depresiones de las
rocas eruptivas o sedimentarias bdsicas que se alteran suficientemente para liberar
este silice (clima tropical semi hiimedo). Son pélicas (oscura con altos grados de
MO) o crémicas (marrdn vivo, menos hiimicas, con una discreta liberacién de
hierro).
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CAPITULO 4

HACIA UN MANEJO SOSTENIBLE DE
LA MATERIA ORGANICA Y DE LA FERTILIDAD
BIOLOGICA DE LOS SUELOS CAFETALEROS

Philippe Vaast*, CIRAD-CP/CATIE
Didier Snoeck, CIRAD-CP

1 Introduccién

Durante el Simposio sobre el Cultivo de Café en América Latina,

efectuado en Costa Rica (octubre, 1997), se recalcé la necesidad de estu-
diar, proponer e implementar estrategias de manejo que promuevan un
cultivo de café mas duradero y sostenible.
. La conservacién de la fertilidad del suelo, particularmente de la
Materia Organica del Suelo (MOS), es un componente importante para el
desarrollo de un cultivo de café mas sostenible, ya que éste depende con-
siderablemente, para su nutricién mineral, de raices absorbentes que se
concentran en el horizonte superior del suelo, rico en materia organica
(Carvajal, 1984).

El tema de la conservacién de la MOS es de particular importancia
para las plantaciones de café en América Central pues, por lo general,
éstas se encuentran en dreas montafosas, donde la superficie del suelo es
propensa a la erosién, especialmente en el sistema de monocultivo inten-
sivo de café. Como lo explican Ferndndez y Muschler en el capitulo 2 de

* CATIE 7170, Apdo. 3, Turrialba, Costa Rica. Fax: (506) 556-1576. Correo electrénico:
pvaast@catie.ac.cr
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este libro, desde inicios de la década de los afios 50, los agrosistemas
intensivos de café, sin o con poca sombra, tienden a reemplazar en forma
progresiva a los agrosistemas de café mas estables, cultivados con arbo-
les de sombra. De acuerdo con datos suministrados por la FAO, durante
los ultimos 30 afios, cerca del 40% de las plantaciones de café con sombra,
en los paises de América Latina, han cambiado este sistema por el de
monocultivo intensivo, con porcentajes de conversiéon que van desde un
70% en Colombia hasta un 40% en Costa Rica y tinicamente un 8% en El
Salvador.

Desde hace mucho tiempo se reconoce que los agrosistemas tradicio-
nales de café basados en la diversidad vegetal (estratos muiltiples
compuestos por diferentes drboles maderables, leguminosas arbéreas
y frutales con café en el sotobosque) son, por lo general, agrosistemas menos
productivos, pero ciertamente més estables y sostenibles que el monocul-
tivo de café sin sombra. Esto se debe a los efectos benéficos de los arboles
de sombra para conservar la MOS y reciclar nutrimentos a través de la
hojarasca y forraje del subsuelo, mediante sus profundos sistemas de
raices, asi como para limitar el estrés ambiental y los desbalances nutri-
cionales del café y finalmente para regular el crecimiento y la productividad
del cultivo (Beer et al., 1998). Ademds, es mds probable que los agrosiste-
mas tradicionales, y no el cultivo intensivo del café, puedan mantener
una diversidad y un balanceo de la microflora y fauna, las cuales ayudan
a mantener un buen estado sanitario del café.

En contraste con los agrosistemas tradicionales, las plantaciones de
café sin sombra y con alta densidad de cultivares de porte bajo, se carac-
terizan usualmente por una mala proteccién del suelo en épocas de nuevas
siembras y al momento de la poda, baja restitucion de la materia organica,
bajo reciclaje de nutrimentos y alta exportacién de los mismos, lo cual
lleva a los agricultores a depender considerablemente de los fertilizantes
sintéticos e insumos quimnicos (capitulo 3 de este libro). Atin mas, el uso
rutinario de herbicidas para el control de malezas da como resultado un
suelo descubierta que exacerba la erosién superficial, la pérdida de la
MOS vy la lixiviaciéon de nutrimentos hacia capas més profundas del suelo.
En el mediano a largo plazo, la situacién anterior da como resultado un
medio poco favorable para el crecimiento de las raices debido a la com-
pactacién del suelo que impide su penetracién, un bajo volumen de suelo
explorable por las raices, pocas reservas de nutrimentos y el desarrollo de
condiciones adversas (acidez del suelo y toxicidad de aluminio). Aunque
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para tener evidencia conclusiva se necesite mds investigacién, parece que
el desarrollo de estas condiciones edéficas desfavorables incrementa la
incidencia de plagas (nematodos, cochinilla harinosa del cafeto) y enfer-
medades (Rosellina, Fusarium) que atacan el sistema radical del café.

De acuerdo con Beer et al. (1998), las consecuencias ambientales nega-
tivas y la fragilidad econémica del monocultivo intensivo del café, cuando
los precios son bajos, han hecho dudar sobre su pertinencia socioeconé-
mica y han reenfocado la atencién hacia el papel benéfico de los arboles
de sombra, y hacia sistemas basados en la asociacién permanente de una
leguminosa de cobertura fijadora del nitré6geno (N) atmosférico. Este “re-
planteamiento” deberia ir de la mano con la definicién y el desarrollo de
estrategias de manejo que estimulen las actividades microbianas y los
procesos biolégicos del suelo en los agrosistemas de café para mejorar el
ciclaje y la disponibilidad de nutrimentos, reducir su pérdida, disminuir
la degradaciéon del medio ambiente e incrementar su rentabilidad para
los productores.

El propé6sito de esta presentacién es analizar el papel de la MOS en la
conservacion de la fertilidad de los suelos cafetaleros y presentar estrate-
gias para conservar o mejorar su contenido. Ademds, servird para expli-
car cémo el manejo biolégico de los suelos de cafetaleros puede ser mejo-
rado, a la luz de las experiencias en progreso, en este cultivo o en otros
cultivos, las cuales podrian transferirse al cultivo de café.

2 El Papel de la Materia Orgdnica del Suelo

De acuerdo con la definicién general de Schnitzer (1982), la MOS esti
compuesta por residuos de plantas y animales en varias etapas de des-
composicién, sustancias quimicas y biolégicamente sintetizadas por el
desdoblamiento de estos residuos, asi como por microorganismos vivos
del suelo (especialmente bacterias, hongos y actinomicetos), por pequefios
animales (gusanos de tierra e insectos) y por la descomposicién de sus
restos.

La MOS es un elemento clave para mitigar numerosos problemas
ambientales que enfrentan la productividad de los cultivos tropicales
(Woomer et al., 1994) pues ésta afecta en forma substancial, la fertilidad
biolégica, quimica y fisica del suelo, como se destaca mas adelante.
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2.1 Propiedades fisicas

La MOS desempefia un papel importante en la estructura, aeracién
y capacidad del suelo para sostener el agua, y ofrece un medio favorable
para el crecimiento de raices y para la captacién de nutrimentos.

El humus, la fraccién mds estable de la MOS, forma asociaciones de
enlaces con particulas de arcilla, las cuales incrementan la agregacion del
suelo y la formacién de microporos. Una estructura mejorada de suelo da
como resultado una mayor capacidad de infiltracién y de retencién del
agua, limita la erosién superficial del suelo y previene el desecamiento
y contracciéon del mismo.

La presencia de la MOS favorece la actividad de la macrofauna del
suelo (lombrices, termitas, artrépodos). Durante su migracién por el suelo,
estos macroorganismos crean macroporos, los cuales contribuyen sustan-
cialmente a la porosidad del suelo y a su aeracién. Mediante su excrecién,
éstos organismos también desempefian un papel importante al mezclar el
suelo y llevar particulas finas de los horizontes mds bajos hacia la super-
ficie (Woomer et al., 1994).

En los monocultivos intensivos de café, el uso rutinario de herbicidas
para controlar malezas trae como consecuencia suelos descubiertos con
una rdpida erosién de su superficie (Wrigley, 1988). Cuando el humus se
pierde, el suelo se vuelve duro y compacto. Esto hace que disminuya la
aeracién y que aparezcan condiciones anaerébicas temporales en los
suelos de café durante la estacién lluviosa. Estas condiciones reducen
grandemente la tasa de absorcién de nutrimentos por parte de las raices
de café, en especial de N, el cual puede disminuir entre un 30 y un 50%
(Vaast et al., 1998).

2.2 Propiedades quimicas

Los andisoles, inceptisoles y oxisoles predominan entre los suelos
dedicados al cultivo del café. Debido a su alto contenido de 6xidos de hierro
y de aluminio, su fraccién de arcilla tiene una muy baja capacidad de
intercambio de cationes (CIC). En consecuencia, la MOS puede corres-
ponder hasta un 80% del CIC en los horizontes superiores de los suelos
de café, donde se concentran la mayor cantidad de raices absorbentes.
Por lo tanto, las précticas agronémicas que previenen la pérdida de la
MOS y, en muchos casos, atin incrementan su contenido, deben conver-
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tirse en una prioridad para conservar y mejorar la retencién de cationes
tales como el potasio (K), el calcio (Ca) y el magnesio (Mg), esenciales
para el crecimiento y el rendimiento del café (Carvajal, 1984; Snoeck y Jadin,
1990; capitulo 3 en este libro).

La MOS también mejora la capacidad del suelo para resistir a los
cambios de pH. Lo anterior es particularmente importante en agrosiste-
mas de café intensivos donde las grandes adiciones de N provocan una
fuerte acidificacion del suelo (Wrigley, 1988). En efecto, en un periodo de
10 a 15 afios, la alta fertilizacién con N puede disminuir el pH en el 4rea
fertilizada de 6.0-6.5 a menos de 4.0-4.5 (Vaast, 1995). El incremento de la
acidez del suelo puede producir toxicidad de aluminio (Al), la cual es
perjudicial para el crecimiento de las raices y para la absorcién de nutri-
mentos (Pavan, 1983), e incrementa la susceptibilidad de la raiz a los
nematodos fitoparasitos y a las enfermedades (Lidell, 1997). La acidez del
suelo también reduce la actividad microbiana, provocando una disminucién
en la mineralizacién de la materia orgénica y por ende una disponibilidad
mds baja de nutrimentos para las raices (Robson y Abbott, 1988).

Mediante la quelacién del aluminio y del manganeso, la MOS dismi-
nuye las toxicidades de estos cationes en los suelos acidos. La MOS
también reduce la toxicidad de cobre que se acumula en los suelos de café,
como consecuencia de las aplicaciones a largo plazo de fungicidas a base
de cobre (D’ Ambrosio et al., 1993). Finalmente, la MOS es capaz de absorber
los residuos toxicos de los quimicos, favorecer su descomposicién
mediante un aumento de las actividades microbianas y en consecuencia,
limitar la contaminacién de las aguas subterraneas.

2.3 Propiedades bioldgicas

En la MOS se encuentra la mayor cantidad de N, asi como cantidades
considerables de f6sforo y de micro nutrimentos (boro, zinc, etc.). La mi-
neralizaciéon de la materia orgénica como residuos de cultivos, hojarasca,
“mulch”, residuos de podas de café y de arboles asociados, estiércol
y “compost”, puede contribuir en gran parte a la demanda de nutrimentos
del café.

La asociacion permanente de una leguminosa fijadora del N atmos-
férico, ya sea como “mulch” vivo o como arboles de sombra sembrados
entre las hileras de café, puede disminuir sustancialmente la necesidad
de fertilizaciones nitrogenadas, siempre y cuando las condiciones del
suelo sean adecuadas y que se hayan implementado las précticas agricolas
apropiadas, como se explica més adelante en este capitulo.
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La MOS también promueve la actividad de microorganismos que no
estan directamente involucrados en la descomposicién de la materia
orgdnica, pero que, sin embargo, son benéficos para la nutricién del café
y para el estado fitosanitario de las raices. Entre los microorganismos
mds importantes se encuentran los hongos micorricicos que colonizan las
raices para desarrollar una asociacién simbiética con la planta hospedera
y los microorganismos antagonistas que tienen efectos supresivos sobre
plagas y enfermedades que atacan las raices.

3 Prdcticas Agronémicas que Contribuyen
a la Conservacion de la MOS

En pendientes moderadas a muy inclinadas, la siembra de café en
conforno y en terrazas es necesaria, ya que son medidas practicas que
limitan la erosién de la superficie del suelo y la pérdida de la MOS
(Carvajal, 1984; Wrigley, 1988). Sin embargo, estas précticas por si solas
son insuficientes para prevenir completamente estos procesos, especial-
mente en suelos descubiertos.

Se han propuesto diversas précticas agronémicas para mejorar el ma-
nejo de la MOS en el cultivo del café. Entre las mas importantes estdn las
adiciones de broza de café, “compost”, estiércol, residuos de cultivos,
“mulch” elaborado con residuos de pastos, hojarasca y residuos de podas
de los cultivos o drboles asociados.

La adicién de broza de café como medio para restituir la materia
orgénica a los suelos cafetaleros, ha sido recomendada durante mucho
tiempo por los agrénomos (Carvajal, 1984; Wrigley, 1988). La broza de
café cruda y el compost elaborado con broza de café, pueden contribuir
a mejorar el contenido y las propiedades quimicas de los suelos cafetaleros
(cuadro 4-1). El “compost” es una fuente de materia orgénica preferible
a la broza de café sin descomponer, pues con el se evita la introduc-
cién de plagas y enfermedades en el campo y se limita la insuficiencia de
N, debido a la alta demanda de este elemento durante la descomposi-
cién de la broza.

Estas practicas casi nunca se implementan en los paises productores
de café, debido, en parte, a los altos costos de transporte de la broza o del
compost de café desde los beneficios hasta las plantaciones. La imple-
mentacién de normas mds estrictas sobre la eliminacion de residuos y su
efecto sobre la contaminacién ambiental, quizds podria obligar a la industria
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Cuadro 4-1. Evolucién de algunas propiedades quimicas de los
horizontes superiores del suelo (de 0 a 30 cm) en una plantacién
de café después de cuatro aiios de proteger el suelo con pastos
(Eragrostis o Pennisetum), hojas de banano, broza de café
y residuos de podas de una leguminosa de cobertura
asociada (Leucaena K28) (Snoeck et al., 1994).

Materia Orgdinica Ca+ Mg+ K+ Mg/K Saturacion

(%)
(------ -cmole kg1------- )

Suelo descubierto 1.07 1.24 0.19 6.5 20
Eragrostis 1 1.80 1.34 0.38 35 28
Pennisetum 2.49 1.70 1.26 13 43
Hojas de banano 3.36 2.09 0.93 22 51
Broza de café 3.19 1.79 1.44 1.2 51
Leucaena K28 1.50 1.24 1.93 0.6 37

del café a reciclar una porcién mayor de los residuos de la broza en un
futuro cercano (ver capitulo 5). De acuerdo con Enriquez y Lépez-Rubio
(1997), en Costa Rica se podria producir aproximadamente 200 000 tone-
ladas de “compost” de broza de café por afio, las cuales podrian suple-
mentar potencialmente entre el tercio y la mitad de la superficie cultivada
de café a un promedio de 5 t/ha.

El abono, especialmente de estiércol de gallina o de bofiiga de ganado,
es también una buena fuente de materia orgénica para el suelo cafetalero.
Sin embargo, su disponibilidad es bastante limitada en los paises produc-
tores de este cultivo, por lo que su empleo se reserva generalmente para
los viveros de café o para llenar los hoyos donde se van a trasplantar las
plantulas en el campo. (Wrigley, 1988).

Se puede suministrar materia orgénica al suelo cubriendo la planta-
cién de café con pastos de dreas en barbecho cercanas o mediante la
adicién de residuos de cultivos que se encuentren en campos aledafios
como son las plantaciones de banano. Estas practicas de aporte de materia
orgdanica se emplean tradicionalmente en los paises productores de café
de Africa Central y del Este (Wrigley, 1988) donde ayudan a limitar en
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gran medida la erosién del suelo y a mejorar sus propiedades quimicas
(cuadro 4-1). Sin embargo, estas practicas demandan mucho trabajo
y después de algunos afios disminuyen la fertilidad del suelo en las areas
en barbecho y en los campos cultivados (Snoeck ef al., 1994). Mas atin, se
requiere de casi una hectérea de tierra para producir suficiente “mulch”
para una hectdrea de café, lo cual es casi imposible en regiones con una
alta densidad de poblacién y de presién por la tierra.

La practica agronémica mds recomendada para mejorar la MOS es
sembrar entre las hileras de café especies leguminosas que sirvan como
“mulch” vivo (Bouharmont, 1979; Snoeck et al., 1994), o leguminosas
arboreas de sombra (Alpizar et al., 1985; Roskoski, 1981). Las plantas de
café se pueden combinar con leguminosas anuales tales como Mucuna,
Pueraria, o Stylosanthes; con leguminosas plurianuales como Desmodiuinn,
Leucaena, o Flemingia; o con leguminosas arbéreas para sombra como Al-
bizia, Erythrina, Gliricidia, o Inga. Mediante la hojarasca y las podas perié-
dicas, se pueden producir de 2 a 20 toneladas de materia seca por hectdrea
por ario, dependiendo de la especie y de las condiciones climdticas (Alpizar,
1988; Snoeck et al., 1994). Ademas de mejorar el contenido de MOS, esta
practica tiene la ventaja de reducir la competencia de las malezas y de
contribuir a reciclar el N en los agrosistemas de café, mediante la fijacion
biolégica de N (FBN).

Los efectos benéficos de estas leguminosas asociadas no se limitan
unicamente al N. Al proteger el suelo contra la erosién, también reducen
substancialmente la lixiviacion y la escorrentia de los nutrimentos. A través
de sus sistemas de raices profundas, los drboles o los cultivos de cobertura
pueden acarrear los nutrimentos de las capas de suelo mds profundas,
que son inaccesibles a las raices poco profundas del café. En Burundj, fue
posible registrar, en un periodo de 4 afios, importantes incrementos en
términos de Ca, y especialmente K intercambiables, en plantaciones de
café con cultivos de cobertura (cuadro 4-1). En los ensayos de café
establecidos en Costa Rica, Fassbender (1993) registré una alta transferencia
de P, K, Cay Mgen el suelo, debido a la presencxa de leguminosas arbdreas
de sombra (Erythrina).

La seleccion de arboles de sombra o de cultivos de cobertura debe
estar determinada por sus respectivas ventajas y condiciones ambientales.

Comparado con los drboles de sombra, los cultivos de cobertura
tienen la enorme ventaja de competir mucho menos con el café por la luz.
Por otro lado, tienen la gran desventaja de competir por el agua, lo cual
impide su empleo en éreas con poca precipitacion anual o con estaciones

146



Manejo Sostenible de la Materia Orgdnica y de la Fertilidad Bioldgica de los Suelos Cafetaleros

secas muy prolongadas (Bouharmont, 1979). Por lo tanto, los cultivos de
cobertura se recomiendan tinicamente para 4reas que presentan condiciones
favorables de clima y de suelo, donde la sombra constituye el principal
elemento limitante para el rendimiento del café. Aunque se necesitaria
adicionales experimentos de validacién en campo, los cultivos de cober-
tura también podrian ser més efectivos para proteger el suelo contra la
erosién y la escorrentia que las leguminosas arbéreas de sombra, lo cual
también favoreceria su utilizacién en pendientes inclinadas. Atin cuando
los cultivos de cobertura se recomiendan con mayor frecuencia para pro-
teger los suelos cafetaleros (ver capitulo 3), éstos no son muy utilizados
en los paises productores de café de América Central. De esta forma, antes
de transferir este sistema a los agricultores, es necesario realizar investi-
gacién en campo para evaluar la adaptacién de las especies leguminosas
a las condiciones climéticas y de suelos locales, asi como para ajustar las
densidades de café, particularmente las distancias entre hileras que
permitan el desarrollo adecuado del cultivo leguminoso de cobertura.

Las leguminosas arbéreas de sombra se deben recomendar para con-
diciones menos favorables, con el propésito de amortiguar los efectos
ambientales perjudiciales como son temperaturas altas o bajas, viento,
estacién seca prolongada y poca disponibilidad de nutrimentos (Beer
et al., 1998). Al prevenir el exceso de calor por la luz directa del sol, los
drboles de sombra pueden mantener la temperatura de la hoja por debajo
de su umbral de sensibilidad (20-25°C) y asi obtener un méaximo de foto-
sintesis (Cannell, 1985). Los drboles de sombra también mantienen las
temperaturas del suelo en un rango 6ptimo (15-25°C) para que las raices
del café puedan absorber eficazmente los nutrimentos (Vaast et al., 1998).
Al reducir la carga de frutos y la formacién de nudos, los arboles de sombra
reducen la fructificacién alterna, evitan la sobre fructificacién y la muerte
de la planta y prolongan la vida productiva de la plantacién (Cannell,
1985). Como lo mencionan Beer et al. (1998), algunas leguminosas arbg-
reas (Inga, Gliricidia y Mimosa) pueden suministrar cantidades apreciables
(de 8 a 35 m3 ha'l.afio!) de lefia. Este aspecto puede ayudar a diversificar
el ingreso de los agricultores y a liberar la presion sobre los bosques.
Estudios de campo efectuados recientemente en Guatemala confirmaron
que los drboles de sombra (Ingn) incrementan el tamaiio del grano de café
y ademds demostraron que pueden mejorar la calidad de taza, al retrasar
la maduracién de los frutos (Guyot et al., 1996).
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4 Mejoramiento de la Fertilidad Bioldgica del Suelo

La implementacién de técnicas de manejo de la MOS contribuiré a
mejorar las propiedades del suelo y a proporcionar condiciones favorables
para el establecimiento de una actividad biolégica estable y diversificada
de los suelos cafetaleros.

No obstante, se debe desarrollar practicas agronémicas que ayuden
a incrementar la eficiencia de los procesos biolégicos, como son la FBN
y la simbiosis micorricica, para limitar el empleo de fertilizantes sintéticos.

Las instituciones dedicadas a la investigacién también deben estu-
diar las précticas de manejo que favorezcan la diversidad microbiana del
suelo, particularmente el desarrollo y persistencia de microorganismos
antagonistas introducidos o nativos que suministren alternativas no qui-
micas para el control de plagas presentes en el suelo y enfermedades del
café. Ademds de limitar la contaminacién ambiental, este enfoque
ayudaria a los productores a reducir el uso de agroquimicos y a incre-
mentar sus ganancias econémicas.

4.1 Fijacion bioldgica y ciclo del nitrogeno

Ademds de la MOS, el crecimiento y la productividad del café dependen
de la disponibilidad de N (Carvajal, 1984). Los fertilizantes nitrogenados
se aplican en grandes cantidades (100-500 kg N.ha-l.afio"!) en los agrosis-
temas de café intensivos (Wrigley, 1988) para compensar la exportacién
por la produccién (50-70 kg N por tonelada de café oro), la poda, el creci-
miento y el mantenimiento de la plantacién. Sin embargo, estas practicas
de fertilizacién no siempre son econémicamente viables, ademas a menudo
producen acidificacién del suelo y contaminacién de las aguas subterra-
neas en nitratos, como lo muestran Reynold-Vargas ¢ al. (1994), en el Valle
Central de Costa Rica.

Desde hace mucho tiempo se ha reconocido la necesidad de desarrollar
précticas agronémicas alternativas para mejorar el manejo del N y dismi-
nuir su pérdida, lo cual a su vez, incrementa las ganancias econémicas.
Durante los tltimos 25 afios se han logrado algunos avances en este campo,
tales como fraccionar los aportes de N en varias aplicaciones (de 3 a 5 por
afo), dependiendo de los requerimientos de la planta (Carvajal, 1984).

Estudios de campo més recientes sobre mineralizaciéon y pérdidas de
N han permitido mejorar substancialmente nuestro conocimiento sobre el
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ciclo y el balance de N en agrosistemas de café en América Central (Bab-
bar y Zak, 1994 y 1995; Reynold-Vargas et al., 1994). Estos estudios han
demostrado que cada afio se mineralizan grandes cantidades de N (100-
150 kg N.hal.afio'!) de las cuales une parte importante se pierde por lixi-
viacién (10-50 kg N.hal.afio!). Ademds de lo anterior, estas investigacio-
nes han mostrado el papel importante que juegan los 4rboles de sombra
(Erythting) para incrementar la mineralizacién de N y reducir la lixivia-
cién del nitrato. Snoeck (1995) también encontré que al emplear Leucaena o
Desmodium como cultivos de cobertura, la mineralizaciéon de N aument6
y el N orgénico que se mantuvo en los primeros 30 cm de los suelos de
café se increment6 significativamente (figura 4-1).

Para reducir atin mas la cantidad de fertilizantes nitrogenados que se
aplican a las plantaciones de café, es esencial mejorar la eficiencia de la
simbiosis rhizobial. En efecto, se han registrado grandes variaciones en
el campo con relacién a la materia seca producida por las leguminosas
y a los ingresos de N via FBN.

O Exportado por la planta

B Pemanece en el suslo

Perdido por el sistema suelo/planta

Leucaena  Desmodium Urea

Figura 4-1. Balance de N en una plantacién de café después de un afio
de aplicar N en forma de urea o residuos de podas como “mulch”
vivo (Leucaena o Desmodium) (Snoeck, 1995).
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De acuerdo con varios estudios efectuados en plantaciones de café en
Meéxico y en América Central (Alpizar, 1985; Alpizar et al., 1988; Beer et al.,
1998; Roskoski, 1981), la cantidad de materia seca producida por las
leguminosas de sombra como Inga o Erythrina varié entre 2 y 14 toneladas
ha-Lafio}, lo cual corresponde a una restitucién de entre 60 y 350 kg N.ha"L.
afio! después de la descomposicion de la hojarasca y de los residuos de
las podas. Sin embargo, la contribucién mediante la FBN de las legumi-
nosas arbéreas de sombra a los ingresos de N se ha estimado aproxima-
damente entre 30 y 60 kg.N.ha-lafio'l. Igualmente, la cantidad de N
derivada de la descomposicién de la materia seca de las leguminosas de
cobertura puede oscilar entre 50 y 200 kg de N.ha-lafiol y su contribuciér
por la FBN entre 10 y 90 kg N.ha-l.afiol.

Estas importantes variaciones en cuanto a materia seca y a la FBN
pueden ser explicadas por la gran variabilidad que presenta el crecimiento
de las leguminosas, su formacién de nédulos y actividad de FBN, las cuales
se deben a la fertilidad del suelo, a las especies de leguminosas empleadas,
a las cepas de Rhizobium y a las practicas agronémicas. En consecuencia,
para obtener una asociacién café - leguminosa permanente, sostenible
y efectiva, es necesario seleccionar la especie de leguminosa apropiada,
tener una FBN 6ptima (cepa de Rhizobium y fertilidad del suelo) y contai
con précticas agronémicas apropiadas.

La seleccién de la especie de leguminosa la determina su adaptacmn
a las condiciones locales climéticas y de suelos y su aptitud para producir
grandes cantidades de la materia organica (MO), sin mostrar competencia
excesiva con el café por el agua y/o por los nutrimentos del suelo. Por
ejemplo, Jiménez Avila (1982) al evaluar varias especies de Inga en plan-
taciones de café en México, encontré que I leptoloba fue la que compitié
menos por el agua. En Burundi, Snoeck et al. (1994) determinaron que es
posible encontrar grandes diferencias entre la MO producida por Desmioditim
intortum (14 toneladas.hal.afiol), por una Leucaena seleccionada
(L. leucocephala K28: 7 toneladas.hal.aiio'!) (ver foto 4-1) y por una
Leucaena no seleccionada (2 toneladas.ha-l.afio1).

La cantidad de N atmosférico que fijan los nédulos de la planta legu-
minosa hospedera puede mejorar mediante la seleccion apropiada de la
cepa de Rhizobium. Asi, la cepa debe ser altamente compatible con la
leguminosa hospedera. No obstante lo anterior, la FBN atin puede oscilar
entre muy baja y muy alta, dependiendo de las condiciones ambientales.
Por lo general, una FBN baja resulta de una pobre nodulacién en presencia
de un suelo cido altamente desgastado con una baja CIC. Con frecuencia,
la actividad rhizobial es més susceptible que la misma leguminosa
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Foto 4-1. Asociacion de Coffea arabica con Leucaena leucocephala en Burundi.

Foto 4-2. Hongo micorricico simbidticamente asociado con raiz de café.
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hospedera a la acidez, toxicidad y deficiencias del suelo. En suelos alta-
mente dcidos (pH<5) en Burundi, las cepas locales o introducidas de
Rhizobium no pudieron desarrollarse y colonizar raices, ain cuando las
leguminosas presentaban buen crecimiento, lo que resulté inevitablemen-
te en competencia por el N del suelo entre el café y las leguminosas
(Snoeck, 1995). Para corregir esta situacion, se requiere de una adecuada
fertilizacion del suelo. Los experimentos de campo han demostrado que
las aplicaciones correctivas de fertilizantes fosforados y de cal, cuyo pro-
posito es neutralizar la toxicidad del Al e incrementar el Ca intercambiable,
resultaron en un importante incremento de la biomasa nodular seca (de 5
a 30 g/planta), en tanto que la cantidad de N fijado aumenté 10 veces (de
15 g a 150 g de N/planta).

Los cultivos de especies leguminosas pueden compartir el N fijado
con el café asociado, mediante los contactos raiz-raiz y los exudados de la
raiz, la descomposicién de los nédulos y la mineralizacién de los residuos
de las podas, empleadas como “mulch”. Nygren y Ramirez (1995) encon-
traron que los residuos de las podas de Erythrina Peoppigiana, cuyos drboles
se podan drdsticamente dos veces al afio, aportan el 67% del suministro
de N al suelo, en tanto que el 24% lo suministra la hojarasca del follaje entre
podas y el 9% la senectud y descomposicion de los nddulos. Al utilizar la
técnica de abundancia 15N en una plantacién de café-Leucaena en Burundi,
Snoeck (1995) encontré que el café beneficia aproximadamente de un 25%
del N atmosférico fijado por los drboles de Leucaena (15 -18% de N por po-
das y 7-8% mediante la transferencia directa bajo el suelo), los cuales son
capaces de fijar el 50% de sus propios requerimientos de N (figura 4-2).

Los cultivos de especies leguminosas deben ser podados para preve-
nir que se extiendan mucho y que compitan por la luz. Sin embargo, las
podas muy frecuentes reducen en gran medida la FBN. Snoeck (1995)
observé que en un perfodo de dos semanas, las podas reducen en casi la
mitad la biomasa nodular, lo que hace que la actividad de fijacién de N
se detenga casi por completo después de una poda severa de plantas de
Leucaena (20 cm sobre la superficie del suelo). Mds atin, este estudio mos-
tré que el tiempo que se requiere para que la FBN regrese a su estado
normal es de casi 3 meses (figura 4-3). Nygren y Ramirez (1995) encontraron
resultados similares al trabajar con E. peoppigiana y café en Costa Rica.

En consecuencia, podas muy frecuentes o severas dan como resultado
que la contribucién de la leguminosa a los ingresos de N en el agrosiste-
ma de café sea baja, y que, por lo tanto, exista competencia entre las dos
plantas por el N del suelo durante parte del afio. Consecuentemente, es
necesario desarrollar técnicas de poda para mantener una FBN continua
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Filacion N;

% de |a demanda
de |2 leguminosa

transferencia
al café

Suelo + fertilizantes

75% de requerimientos
de N del café

Suelo

50% de la demanda
de la leguminosa

Figura 4-2. Representacién esquematica de los ingresos de N mediante
una asociacion de cultivo de cobertura leguminoso (Leucaena), la fijacién
bioldgica de N y la transferencia de N al café, bajo condiciones éptimas
(Snoeck, 1995).

.ul'aluru-';rlq:n||,nlu|u|u:l,'s:l‘llu;
tiempo (Mases)

Figura 4-3. Evolucién de la fijacién bioldgica de N por los nédulos de plantas
de Leucaena empleada como “mulch” vivo, cortadas a 20 cm del suelo
o sin cortar (Snoeck, 1995).
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y eficiente. En particular, se deben evaluar técnicas de poda menos trau-
madticas que reduzcan la necesidad que experimenta la leguminosa de
utilizar sus reservas de carbohidratos para producir nuevos retofios (dejar
una “chimenea”, poda mds alta...). Ademds de la frecuencia, la época en
la cual se efecttda la poda es un aspecto del manejo importante que debe
ser considerado con respecto a la tasa de mineralizacién de las podas de
los cultivos leguminosos y a la demanda de N del café.

La importancia de la asociacion leguminosa-café ha sido reconocida
por mucho tiempo y su préctica se ha recomendado en los paises produc-
tores de café de América Central (Alpizar et al., 1985). La presencia de un
cultivo leguminoso asociado, ya sea como “mulch” vivo o como drboles
de sombra, conserva el N (asi como la MOS y otros nutrimentos) en el
agrosistema. Sin embargo, estudios recientes han mostrado que el café se
beneficia de la FBN tinicamente bajo condiciones de suelo adecuadas y de
un manejo apropiado de las podas. Estas investigaciones también han
indicado que es imperativo mejorar la contribucién del cultivo leguminoso
asociado mediante la FBN para maximizar los ingresos de N al agrosistema
de café.

4.2 Efectos de las especies leguminosas sobre
las plagas y enfermedades del café

Las plantas leguminosas asociadas (cobertura y drboles de sombra)
pueden incrementar o disminuir la tolerancia del café a las plagas y en-
fermedades.

Al reducir las presiones ambientales (calor, agua, nutrimentos), mejorar
el balance nutricional y regular la produccién de plantas de café, los
drboles de sombra y los cultivos de cobertura pueden incrementar el
vigor del café y, por lo tanto, disminuir su susceptibilidad a las plagas,
tales como nematodos (capitulo 10 en este libro) y a las enfermedades
como la roya de la hoja del café (Avelino ef al., 1997).

Por otro lado, una sombra muy fuerte sobre el café puede incrementar
la incidencia de la roya de la hoja (Hemileia vastatrix) (Avelino et al., 1997)
y de otras enfermedades fungosas tales como el ojo de gallo (Mycena citri-
color), al ofrecer condiciones ambientales favorable para su desarrollo y
diseminacién (Wrigley, 1988). Las pérdidas en la produccién ocasionadas
por la broca del café también son mayores bajo sombra excesiva (Wrigley,
1988).
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Los drboles de sombra y los cultivos de cobertura pueden abrigar en
su follaje agentes de control biolégico o suministrar condiciones ambien-
tales favorable para su desarrollo y permanencia. Sin embargo, los cultivos
leguminosos asociados también pueden ser hospederos alternos de plagas
y enfermedades del café y por ello pueden aumentar la presién del para-
sitismo. En la mayoria de los casos, es muy dificil confirmar o contradecir,
mediante investigaciones minuciosas, las observaciones puntuales efec-
tuadas por agricultores o investigadores.

Mediante el mejoramiento de la MOS, los cultivos leguminosos
asociados pueden favorecer el desarrollo en el suelo de numerosos
microorganismos antagonistas de los patégenos fungosos y de las plagas
que afectan las raices de las plantas (Rodriguez-Kabana y Kokalis-Burelle,
1997). Como se explica mds adelante, estos microorganismos pueden
llegar a ser una herramienta importante para reducir la incidencia de
patégenos en el suelo, los cuales parecen aumentar en las plantaciones de
café en América Central.

Cada vez existe mayor interés en el empleo de cultivos asociados,
especialmente cultivos de cobertura para controlar los nematodos fitopa-
résitos. Muchas plantas leguminosas empleadas como cultivos de cober-
tura en plantaciones de café, tales como Pueraria, Crotalaria o Desmodium,
parecen ser efectivas para reducir las poblaciones de nematodos, en especial
de los nematodos de agallas (Meloidogyne spp.), los cuales son muy
perjudiciales y se encuentran diseminados en las dreas productoras de
café de América Central (Bertrand et al., 1995; capitulo 10 de este libro).
Estas plantas pueden afectar el ciclo de vida del nematodo: 1) al actuar
como un cultivo trampa que atrae a los nematodos para que penetren sus
raices, las cuales impiden su desarrollo y reproduccién; 2) mediante la
produccién de exudados de raiz con efecto nematicida; o, 3) mediante la
producciéon de compuestos foliares que tienen efectos nematicidas una
vez que se incorporan al suelo. Hasta ahora, la mayoria de los trabajos de
investigacion se han realizado en cultivos anuales (Rodriguez-Kabana
y Kokalis-Burelle, 1997) y muy pocos en café (Herrera, 1997). Es absolu-
tamente necesario realizar més investigaciones sobre los efectos a largo
plazo de las leguminosas sobre los nematodos que atacan al café.

Parece que los efectos de las leguminosas asociadas pueden variar
mucho, dependiendo de las especies involucradas y de su manejo (grado
de sombra), la naturaleza de la plaga o de la enfermedad y las condiciones
ambientales. No obstante, no hay duda de que el papel de los cultivos
asociados (leguminosos y no leguminosos) sobre la tolerancia del café
merece mayor atencién.
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4.3 Simbiosis micorricica y nutricion del café

Los hongos micorricicos estdn simbiéticamente asociados con la
mayoria de los cultivos tropicales perennes, entre ellos el café. En las
plantaciones, el café Arabica es colonizado comtinmente por micorrizas
vesiculo-arbusculares (MVA) cuyos niveles de colonizacién de la raiz varian
con la edad de la planta, el tipo de suelo, las practicas agronémicas y las
especies micorricicas (Lopes et al., 1983a; Riess y Sanvito, 1985).

Las raices de la planta hospedera pueden ser colonizadas por esporas
germinadas, por hifas esparcidas a lo largo de la raiz o por hifas de una
raiz adyacente infectada. Luego del contacto de las hifas con la raiz,
generalmente se inicia la penetracion con la formacién de un apresorio
justo encima de la punta de la raiz en crecimiento, zona donde ocurre una
activa elongacién y diferenciacion de células.

Luego de penetrar la célula epidermal, las hifas invaden la raiz inter
e intra celularmente sin inducir grandes cambios anatdémicos. Las hifas
dentro de la raiz producen vesiculas terminales las cuales son 6rganos de
almacenamiento y arbusculos que son los sitios principales para la trans-
ferencia de nutrimentos entre el hongo y su planta hospedera (figuras 44
y 4-5, y foto 4-2).

Las hifas son muy delgadas y visibles tinicamente bajo un microsco-
pio después de su coloracién, se diseminan de la superficie de la raiz al
suelo a una distancia que va de uno a varios centimetros (figura 4-5).
Estas hifas externas aumentan considerablemente el volumen del suelo
explorado asi como la capacidad de absorcion de nutrimentos de la planta
hospedera, ya que es posible encontrar varios metros de hifas externas
por gramo de suelo (Brundett et al., 1994).

Debido a la simbiosis micorricica, la absorcién de nutrimentos inor-
génicos puede incrementarse de un 15 a un 80%, en especial de fésforo
(P), el cual se caracteriza por una baja movilidad y baja disponibilidad en
los suelos tropicales con alta fijacién de P, y también de otros micro nutri-
inentos (B, Zn, Cu) y cationes con baja movilidad (NH,*) (Marschner y
Bell, 1994). Las hifas externas absorben estos nutrimentos de las partes no
exploradas del suelo (figura 4-5) y los transportan dentro de las raices de
la planta hospedera. La transferencia de estos nutrimentos ocurre en la
interfase entre el arbuisculo y la célula de la raiz a cambio de los carbohi-
dratos producidos por la planta hospedera mediante la fotosintesis
(Smith et al., 1994).
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Figura 4-4. Representacién esquemitica de una raiz colonizada por un hongo
micorricico vesfculo-arbuscular (Vaast 1995).
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Estas hifas externas también estimulan la microflora del suelo, en
especial las bacterias aledafias a la raiz, lo cual permite una disolucién
mayor de los compuestos minerales, una mineralizacién mds rapida
y una mejor utilizacién de los compuestos organicos (Azcon-Aguilar
et al., 1993; Jayachandran et al., 1992; Joner y Jackson, 1994). En conse-
cuencia, esta red hifal externa desempefia un papel importante en el ciclo
de nutrimentos, como el P, y en la conservacién de nutrimentos, como el
N, al limitar su lixiviacion hacia los horizontes més profundos del suelo
(Jeffries y Barea, 1994).

La inoculacién micorricica del café se efecttia en el vivero durante el
trasplante de las plantulas al estadio cotiledonar (“manquito” o “soldado”)
del semillero a las bolsas. Dependiendo de la calidad del inoculd, se
necesitan para cada bolsa entre 2 y 200 g de suelo que contenga esporas
y raices colonizadas por las hifas. El inéculo es colocado en el hoyo de
siembra de la plantilla y se mezcla con el suelo circundante.

La produccién de inoculé micorricico es relativamente fécil y de bajo
costo (Feldman e Idczac, 1992). En la actualidad, es posible obtener
in6culo comercial en América Central. En Guatemala, por ejemplo, el costo
de la inoculacién es de tinicamente US$ 0.04 por plantula (Anzueto, comu-
nicacién personal).

La inoculacién micorricica es muy beneficiosa para el café, cuando:
1) el sustrato empleado en el vivero ha sido esterilizado o fumigado para
eliminar enfermedades o plagas como los nematodos; 2) la densidad de

‘inéculo del suelo es menor que 1 a 3 esporas/g); y 3) las especies introdu-
cidas son mas eficientes que las enddgenas (Saggin ef al., 1994; Vaast, 1995).
En efecto, la inoculacién micorricica puede aumentar el crecimiento vege-
tativo de las plantulas de café Arabica de un 50 a un 300%, dependiendo de
las especies micorricicas involucradas y, en consecuencia, reducir hasta un
50% el tiempo necesario para producir en el vivero, las plantas de café
listas para su trasplante al campo (Saggin et al., 1992; Vaast y Zasoski,
1991).

Con el reciente desarrollo de técnicas de laboratorio que permiten la
produccién masiva de plantas de café in vitro, mediante microcultivos
o embriogénesis somdtica (ver capitulo 13 de este libro), es importante
mencionar que la inoculacién micorricica de las plantulas de café propa-
gadas in vitro, durante la etapa de aclimatacién, mejora considerablemente
el desarrollo de sus raices y su posterior supervivencia y crecimiento
(Vaast et al., 1996).

Los efectos benéficos de la inoculacién micorricica no se limitan a la
etapa de vivero sino que contindan en el campo. En efecto, estudios de
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campo efectuados en América del Sur han demostrado que la inoculacién
de las plantulas de café en el vivero, efectuada con especies nativas o in-
troducidas, las cuales fueron seleccionadas por su alta eficiencia, reduce
el porcentaje de mortalidad después del trasplante al campo (Sieverding
y Toro, 1986) y ademés inducen precocidad en el rendimiento junto con
una disminucién de los requerimientos de fertilizacién (Siqueira et al.,
1993).

El monocultivo de café a largo plazo y la acidificacién del suelo, pro-
vocada por la alta fertilizacién con N, reducen considerablemente la
diversidad micorricica (Vaast, 1995), lo cual resulta en la predominancia
de una o de algunas especies que no son necesariamente las mas efectivas
para promover la asimilacién de nutrimentos (Sieverding, 1989). Por lo
tanto, la explotacién duradera de la simbiosis micorricica en el cultivo del
café se puede lograr mediante la introduccién de especies de micorrizas,
seleccionadas por su eficiencia y adaptacién a condiciones de suelo espe-
cificas y mediante la implementacion de préacticas agronémicas (diversidad
en la vegetacién, enmiendas orgédnicas, menores aportes de N) que
permiten su persistencia en el campo.

En vista de los efectos benéficos de la simbiosis micorricica que se
han encontrado en las plantaciones de café en América del Sur, existe la
necesidad de desarrollar estas pricticas de manejo en los paises produc-
tores de café de América Central. Esta actividad deberia dar inicio con la
evaluacién de especies micorricicas nativas o introducidas que sean
eficientes y que se adapten bien a las condiciones de campo del café.

4.4 Simbiosis micorricica y tolerancia del café
a las plagas y enfermedades

Ademds de mejorar el crecimiento, la nutricién y el rendimiento de la
planta, la simbiosis micorricica también puede mejorar la tolerancia de la
planta a las plagas y enfermedades que atacan las raices (Azcén-Aguilar
y Barea, 1996). En lo que respecta al café, las tnicas investigaciones
efectuadas hasta ahora se refieren a los efectos de las micorrizas sobre los
nematodos.

En condiciones de vivero, se ha demostrado que una inoculacién
micorricica realizada en una etapa precoz que permita un buen estableci-
miento de la simbiosis antes de que las plantas estén expuestas al ataque
de nematodos, da como resultado un incremento en la tolerancia del
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café Arabica al género Meloidogyne (Dardon, 1996; Vaast, 1995) y al género
Pratylenchus (Vaast, 1995). Estos dos géneros son altamente perjudiciales
y se encuentran diseminados en las 4reas productoras de café de América
Central (Bertrand et al., 1995; capitulo 10 de este libro).

El incremento de la tolerancia se debe al mantenimiento de un alto
vigor y de un adecuado estado nutricional de las plantas micorricicas
(cuadros 4-2 y 4-3). La simbiosis micorricica limita la pérdida de biomasa
de la raiz, restringe el dafio producido en la raiz por la presencia de
nematodos, prolonga la habilidad de captacion de las raices infectadas
por nematodos, estimula la ramificacién de las raices y el desarrollo de
raices finas y contribuye considerablemente, a través del micelio externo,
a suplir la demanda de nutrimentos del café, en especial de P. Sin embargo,
los resultados de estos estudios en café indican que la simbiosis no reduce
la penetracion y reproduccién de los nematodos, como se observa en
muchos estudios con otras plantas perennes (Pinochet et al., 1996).

Cuadro 4-2. Efecto de la inoculacién de MVA con Acaulospora mellea
(Mellea), 7.5 meses después de agregar el nematodo migratorio
Pratylenchus coffeae (PC) sobre el 4rea foliar, el peso de la raiz,

el porcentaje de raices colonizadas por 1a MVA, la concentracién
de P foliar y la densidad de nematodos en las raices de plintulas
de café de 11.5 meses de edad (Vaast 1995).

Area foliar Peso seco % raices P Densidad de

MVA PC (cm?2) deraices colonizadas foliar nematodos
(g (%) (mim./g)

Ninguno - 118 e® 2,18 cd - 0,058 ¢ -

+ 23g 1,30d - 0,053 ¢ 147 ¢

Mellea antes( - 909 a 12,88 a ' 72 ab 0,108 a -
+ 671b 8,72 ab 56 b 0,102 a 1689 a

Mellea simul® - 215d 2,36 ¢ 53b 0,085 ab -
+ 65f 1,30d 23d 0,059 ¢ 209 ¢

(1) Inoculacién MVA 4 meses antes de la adicién de los nematodos.

2) Adici6én simultdnea de MVA y de los nematodos 4 meses después de la transferencia
del cultivo en maceta.

(3) En la misma columna, los datos con la misma letra no son diferentes segtin la prueba
de Newman & Keuls (P < 0,05).
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Cuadro 4-3. Efectos de la inoculacién de MVA con Acaulospora mellea
(Mellea), 3.5 meses después de adicionar el nematodo de agallas
Meloidogyne konaensis (MK), sobre el 4rea foliar, peso de la raiz,

porcentaje de raices colonizadas por la MVA, concentracién de
P foliar y densidad de nematodos en las raices de pldntulas de café
de 12.5 meses de edad (Vaast, 1995).

Area foliar Pesoseco % rafces P Densidad de
MVA MK (cm?) de rafces  colonizadas foliar nematodos
@ (%) {nim.J/g)

Ninguno - 198 d® 276 c - 0,058 ¢ -

+ 29 1,12d - 0,051 c 15b

Mellea antes® - 1487 a 17,36 a 67 a 0,094 a -
+ 791b 751b 58 ab 0,078 b 46a

Mellea simul@ - 223d 320c 12¢ 0,072 b )
+ 26f 0,898 d 2d 0,061 ¢ 7

(a) Inoculacién MVA 4 meses antes de la adicién de los nematodos.
(b) Adicion simultdnea de MVA y de los nematodos 4 meses después de la transferencia

del cultivo en maceta.
(c) Enla misma columna, los datos con la misma letra no son diferentes segtin la prueba
de Newman & Keuls (P < 0,05).

Estos resultados preliminares sobre las poblaciones de nematodos
altamente patogénicos son muy motivantes. No obstante, es necesario
efectuar méis investigaciones para determinar si la simbiosis micorricica
también incrementa la tolerancia a otras poblaciones de Pratylenchus y
sobre todo de Meloidogyne, en vista del importante niimero de patotipos
que se han identificado en las plantaciones de café de los paises centroa-
mericanos (Herndndez, 1997). También es imperativo investigar si la ino-
culacién en el vivero tiene un efecto duradero una vez que las plantulas
son transferidas al campo. Si lo anterior se verifica, esta prictica de vivero
podria convertirse en una alternativa menos costosa que el control quimico
con nematicidas, los cuales perjudican el medio ambiente y son efectivos
sélo por un corto tiempo.

El impacto de enfermedades de la raiz tales como Pythiunt, Fusariun,
Rhizoctonia, Rosellinia y la corchosis, se ha aparentemente incrementado
en América Central, especificamente en El Salvador (Cienfuegos y Ramirez
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Amador, 1997) y en las islas del Caribe, particularmente en Haiti
(Descroix, comunicacion personal). En los suelos tropicales, el desarrollo
de condiciones de suelo adversas (bajo contenido de MOS, baja fertilidad,
incremento en la acidez y toxicidad por Al) y el dafio producido a las raices
por los nematodos son, en muchos casos, responsables de la disemina-
cién de estas enfermedades (Hillock y Waller, 1997).

-Los efectos benéficos de la simbiosis micorricica contra las enferme-
dades antes mencionadas no han sido documentados para el cultivo del
café. No obstante, esta drea de la investigacién aplicada presenta un
potencial promisorio pues varios estudios recientes efectuados en plantas
perennes, como el aguacate y los citricos, han demostrado que la simbiosis
micorricica puede reducir considerablemente los efectos perjudiciales de
estas enfermedades (Azcén-Aguilar y Barea, 1996).

El incremento de la tolerancia a las enfermedades que atacan a las raices
no se debe tinicamente a un mayor vigor y a una mejor nutriciéon de las
plantas micorricicas, las cuales son capaces de soportar mejor el dafio en
las raices ocasionado por los patégenos teltiricos del suelo, ni a la presencia
del micelio externo, el cual compensa el dafio en la raiz al absorber los
nutrimentos y el agua. La simbiosis también tiene efectos protectores
gracias a diferentes mecanismos (Azcén-Aguilar y Barea, 1996). Las
infecciones provocadas por los patégenos teliricos del suelo se pueden
reducir o atin eliminar de las regiones de la raiz colonizadas por hongos
micorricicos. La simbiosis también puede inducir cambios en la exuda-
cién de la raiz y en las poblaciones microbiales en la rizésfera. En efecto,
la produccién de compuestos antibidticos y fungicidas y las poblaciones
de microorganismos antagénicos, son estimuladas en la rizésfera de las
raices micorricicas. Lo anterior produce una disminucién en el caracter
atractivo de la raiz y una reduccion de la esporulacién y desarrollo de los
hongos patogénicos responsables de las enfermedades que atacan las raices
(Perrin, 1991).

4.5 Microorganismos antagonistas y estado
sanitario de la raiz

Durante las dos tltimas décadas, se han identificado numerosos orga-
nismos antagonistas de los patégenos fungosos y nematodos que atacan
las raices de las plantas. Entre los mas importantes estan los hongos
Trichoderma y Gliocladium y rizobacterias como Bacillus, Pseudomonas
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y Pasteuria (Rodriguez-Kabana y Kokalis-Burelle, 1997). Estos microorga-
nismos tienen la habilidad de colonizar agresivamente la rizésfera y la
superficie de las raices, ganando asi la competencia que surge con las
poblaciones de patégenos presentes en el suelo por carbohidratos, nutri-
mentos y sitios de infeccién. Su presencia también hace que las raices
sean menos atractivas a los nematodos y reducen su desarrollo y repro-
duccién (Gowen, 1997; Spiegel et al., 1996).

El desarrollo y la persistencia de estos antagonistas en el campo, los
cuales ocurren en forma natural o inducida mediante la inoculacién, se
ven favorecida por précticas agronémicas que mejoran el contenido de la
MOS y la aeracién del suelo. En los trépicos, los resultados preliminares
de estudios de campo han mostrado que dichas practicas refuerzan los
efectos supresivos de los antagonistas (Palti y Katan, 1997).

Como se mencioné anteriormente, la presencia de la simbiosis mico-
rricica tiene efectos benéficos para el desarrollo de microorganismos
antagonistas en la rizésfera de la planta hospedera. Existe documentacién
reciente sobre los efectos sinérgicos entre los hongos micorricicos y los
antagonistas contra los patégenos teltricos (Azcon-Aguilar y Barea,
1996). Por lo tanto, se puede proyectar una inoculacién combinada de
estos agentes biocontroladores y hongos micorricicos en los viveros de
café durante la fase de trasplante de las plantulas, siguiendo las técnicas
de inoculacién descritas previamente en este documento.

Durante los ultimos diez afios, se ha logrado avanzar en términos de
reduccién de costos de la produccién masiva, la formulacién y el uso
practico de inoculantes microbianos. Hoy en dia, la comercializacién de
estos agentes biocontroladores se realiza en los Estados Unidos y en
Europa. En consecuencia, ésta es un éarea de la investigacién con poten-
cial promisorio para el cultivo del café, donde el impacto de las plagas
y enfermedades que atacan las raices estd aumentando y el control
quimico no es muy efectivo, a menudo demasiado costoso para los agri-
cultores y perjudicial para el medio ambiente.

5 Comentarios Finales

Bajo condiciones ecoldgicas favorables como las que se presentan en
el Valle Central de Costa Rica, el monocultivo intensivo de café (alta
densidad de siembra de cultivares de porte bajo, poca o ninguna sombra,
altos insumos de fertilizantes sintéticos y agroquimicos) puede ser econé-
micamente muy rentable para los productores de café en el corto plazo,
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especialmente cuando los precios del café son altos. Sin embargo, existe
cada vez mads informacién sobre sus efectos perjudiciales a largo plazo.

Anivel de campo, el monocultivo intensivo de café incrementa la erosién
y la acidez del suelo, disminuye la diversidad microbiana y probable-
mente aumenta el parasitismo en el suelo.

, Anivel regional, este sistema de cultivo de café tiene efectos negativos
a largo plazo sobre el medio ambiente como son la pérdida de diversidad
vegetal y animal y la contaminacién de las aguas subterrdneas por
residuos quimicos peligrosos para la salud humana.

Es evidente que se deben proponer alternativas para el monoculnvo
intensivo de café para minimizar los riesgos ambientales y asegurar los
ingresos de los productores. Sean cuales sean las condiciones ambien-
tales, es necesario que las instituciones extensionistas nacionales promuevan
précticas de manejo que limitan la erosién del suelo y que conservan la
MOS de los agrosistemas de café.

En 4reas que presentan condiciones climéticas y de suelo favorables,
donde la sombra es el elemento més limitante para el rendimiento del café,
se debe recomendar el empleo de leguminosas como cultivos de cobertura
para limitar la erosién del suelo y mejorar sus propiedades fisicas y qui-
micas. La investigacion en campo puede ser importante para evaluar las
especies de leguminosas y las cepas de Rhizobium que se adapten a las
condiciones locales, y proponer arreglos espaciales entre las leguminosas
de cobertura y el café.

En condiciones menos favorables, el uso de leguminosas arbéreas de
sombra se puede recomendar para mejorar las propiedades del suelo y el
ciclo de los nutrimentos y para amortiguar los efectos perjudiciales de las
condiciones ambientales desfavorables. También se deben recomendar
drboles de sombra como especies madereras y frutales para diversificar
los ingresos de los agricultores.

La implementacién de un manejo adecuado de la MOS contribuira en
gran medida a mejorar las propiedades del suelo y a ofrecer condiciones
favorables para el establecimiento de una actividad biolégica estable
y diversificada de suelos dedicados al cultivo del café.

No obstante, atin es necesario realizar més investigaciones para definir
y proponer practicas agronémicas que incrementen la eficiencia de los
procesos biol6gicos como son el FBN y la simbiosis MVA, con el propésito
de limitar la utilizacién de fertilizantes sintéticos. Las instituciones de
investigacion también deben considerar las practicas de manejo que favo-
rezcan la diversidad microbiana en el suelo, particularmente de microor-
ganismos antagonistas que ofrezcan alternativas no quimicos para el
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control de las plagas y enfermedades que atacan las raices del café y para
incrementar las ganancias econémicas de los agricultores. Finalmente, los
efectos de las leguminosas asociadas sobre la tolerancia del café a las
plagas y enfermedades también merecen mayor atencién.

Con la creciente preocupacién por el medio ambiente y con la demanda
de los consumidores por obtener productos de alta calidad libres de
residuos quimicos, el mercado de café orgénico se estd expandiendo
rapidamente. No hay duda de que se debe promover el cultivo de café
orgénico. Sin embargo, es probable que este mercado permanezca sola-
mente como un nicho econémico durante las préximas dos a tres décadas,
por lo que no es conveniente que los productores de café de América Central
implementen esta préctica en forma masiva.
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CAPITULO 5

EL BENEFICIADO ECOLOGICO DEL CAFE

Rolando Visquez*, ICAFE de Costa Rica

1 Introduccion

La caficultura es una de las actividades econémicas de mayor
trascendencia en los paises centroamericanos.

El proceso de globalizacién ha provocado que las empresas se encuentren
dentro de un esquema de alta competitividad, debido a que sus clientes
externos e internos son més exigentes en todos los campos de la produccién.

Dentro de este proceso, la agroindustria del café estd lamada a realizar
sus labores con el menor deterioro posible del medio ambiente. Si bien se
reconoce que esta actividad es beneficiosa para la calidad de vida de los
individuos en general, también tiene que responder a los cambios que el
entorno demanda.

El beneficiado himedo del café permite la obtencién de cafés de muy
buena calidad como lo son los suaves lavados colombianos o los otros
suaves lavados centroamericanos en contraposiciéon de aquellos cafés
beneficiados por via seca conocidos como 4speros o duros.

Lamentablemente, el beneficiado himedo convencional ha estado
asociado con la generacién de importantes cantidades de contaminantes
orgénicos contenidos en las aguas de procesamiento. Estas aguas estan
posteriormente vertidas en los rios, con el consecuente empobrecimiento
de la calidad del agua de nuestros rios.

* ICAFE. Apartado 131-3009. Santa Barbara de Heredia, Costa Rica. Fax: (506) 237-1975.
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El beneficiado hiimedo de un kilogramo de café verde provoca,
mediante la generacién de las aguas de lavado y de despulpado, una con-
taminacién equivalente a la generada por 5.6 personas adultas por dia.
En la Gran Area Metropolitana de San José, donde habita el 50% de la
poblacién costarricense -1.5 millones de personas-, sélo el café producia
hace 5 afios una contaminacién equivalente a la que produce una pobla-
cién de 6 millones de personas. Este hecho refleja la gravedad del problema
y la necesidad imperiosa del cambio.

La toma de conciencia conservacionista creciente en el &mbito nacional
como internacional 'determinan ryjestra obligacién y nuestro compromiso
en desarrollar una tecnologia adecuada que permita reducir la contami-
nacién asociada al beneficiado hiimedo. Para ello, se tiene que abandonar
la concepcién negativa del manejo de los desechos del café, los cuales
tienen que ser considerados como valiosos subproductos. Esta forma de
visualizar el problema es de gran importancia en la solucién del mismo.

En Costa Rica, a partir del afio 1992, se instauré un plan para dismi-
nuir la contaminacién provocada por el beneficiado cuyo coordinador
fue el Instituto del Café de Costa Rica en su calidad de rector de la cafi-
cultura costarricense. El plan mencionado ha sido implantado por etapas
en las plantas beneficiadoras. Ha permitido un desarrollo gradual de
tecnologia, y su traslado al sector beneficiador. Dicho plan, acogido por
diferentes instituciones involucradas en el control de los vertidos de
aguas residuales, se conoce como Convenio de Cooperacién Interinstitu-
cional. Una gran parte de la informacién presentada aqui se generé
durante la implementacién de este convenio. Sus logros seran detallados
en la tltima parte de este capitulo.

2 Contaminacion por el Beneficiado Himedo
Convencional del Café

2.1 El agua en el beneficiado convencional

Los usos del agua en el beneficio hiimedo son diversos y estan rela-
cionados con funciones como:
1. el despedrado y la remocién de otros materiales como restos de ramas
y hojas del cafeto que acomparian a la fruta,
2. el despulpado.
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3. la remocién de las mieles que envuelven las semillas y el lavado de

estas semillas,

la clasificacién de las semillas lavadas,

5. el transporte en todas estas etapas (de la fruta, y luego del grano y de
la pulpa).

El empleo de las précticas mencionadas como son el despulpado del
café y el lavado de sus mieles posibilitan la preservacién de la calidad
intrinseca del café. La disminucién de la humedad del grano lavado del
53% de humedad al 12% de humedad con el empleo de secadoras meca-
nicas o bien de patios de secado constituye el complemento obligado de
la fase himeda del beneficiado.

Este beneficiado se acomparia de précticas seguras de almacenamiento
en bodegas o silos previo al despergaminado -remocién del endocarpio
del fruto o céscara interna- y clasificacion final del café (figura 5-1).

L

2.2 Medidas de la contaminacion

Algunos parametros empleados para medir la contaminacién de
aguas son la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) y la Demanda Bioqui-
mica de Oxigeno (DBO). Debido a la mencién reiterada que hacemos de
los mismos en este capitulo creemos conveniente definirlos.

De acuerdo con la empresa Dégremont (1973), la DBO “es la cantidad
de oxigeno expresada en mg/l consumida en las condiciones del ensayo
(incubacién a 20°C y en la oscuridad) durante un tiempo dado, para ase-
gurar la oxidacién por via biol6gica, de las materias orgdnicas biodegra-
dables presentes en el agua”.

Tal como lo sefiala esa publicacién, la oxidacién completa exige un
tiempo de 21 a 28 dias, pero debido a que esos periodos son demasiado
largos, ha sido reemplazada convencionalmente por la DBO;, es decir por
la cantidad de oxigeno consumida después de 5 dias de incubacién.

La DQO es una “determinacion de la fuerza contaminante de aguas
de desecho en términos de la cantidad total de oxigeno requerido para la
oxidacion de la materia orgénica a di6éxido de carbono y agua”(Sdnchez
et al., 1981).

En este capitulo, se haran repetidas menciones a la DQO. Por los al-
tos valores citados, se ha preferido expresar esta medida en gramos por
litro (g.I'Y) en vez de los usuales miligramos por litro.
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Entrega de la fruta,
medicion y recibo

‘ ' ‘ Salida de agua
contaminada -

Acopio en tanque
Heno de agua

‘ Lavada y clasificacién
y de la semilla

Despedrado

Operacion efectuada

l con agua

Separaci6n de

frutos inmaduros

el | Transporte de la pulpa
con agua

|

Acopio y traslado
de la pulpa lavada

Despulpado
en agua

Remocién de las mieles
de las semillas
{natural, mecanizado o
enzimitico)

=

Lavado y
clasificacién
de las semillas

!

Secado, almacenamiento
y despergaminado de
las semillas

Figura 5-1. Etapas de procesamiento del café en el beneficiado himedo
convencional. Se destacan las salidas de agua contaminada.
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Entrega de la fruta,
medicién y recibo
Acopio en tanque Recirculacién del Salida de agua
sin agua agua con filtrados contaminada
‘ Lavado y clasificacién
de la semilla
Despedrado
Operacion efectuada
‘ con agua
Despulpado
en seco

l

Separacién de | ™= | Transporte de la pulpa

frutos inmaduros mécanicamente
Remocidn de las mieles Acopio y traslado
de las semillas dela pulpa al drea de
{natuzal, mecanizado o [ composteo
enzimético)
Lavadoy
clasificacién
de Jas semillas

!

Secado, almacenamiento
y despergaminado de
las semillas

Figura 5-2. Etapas de procesamiento del café en el beneficiado
himedo ecolégico. Se destacan la inica salida de agua contaminada
y la recirculacién del agua de lavado.
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2.3 Contaminacion por el beneficiado hiimedo convencional

En el beneficiado hiimedo del café (figura 5-1) se generan tres dife-
rentes fuentes de contaminacién: las aguas de despulpado, las aguas de
lavado y la pulpa misma cuando es vertida a los rios.

Globalmente, el beneficiado hiimedo convencional genera una conta-
minacién equivalente a 330 gramos de DQO por cada kilogramo de café
verde procesado, sin tomar en cuenta el vertido de la pulpa en los rios.

* Investigaciones nuestras establecen que la pulpa de café puede perder
hasta un 26% de su peso seco mientras es transportada fuera del beneficio.
Esa pérdida de peso seco no sélo es una importante fuente de contamina-
ci6én sino también representa un gran empobrecimiento de la pulpa, lo
que limita seriamente su uso futuro. Hemos determinado que las aguas
de despulpado en el beneficiado himedo convencional aportan una
carga contaminante de 160 gramos de DQO por kilogramo de café verde.

Otra de las fuentes de contaminacién es el lavado de las mieles que
rodean la semilla del café, operacién que debe ser realizada previo al
secado. Las aguas de lavado aportan 170 gramos de DQO.

La tercera forma de contaminacién puede ser causada por el vertido
de la pulpa o de fracciones de ella a las fuentes de agua y, de producirse,
seria la mas importante.

3 Estrategia para Lograr la Descontaminacion de
las Aguas Residuales del Beneficiado del Café

La contaminacién generada por el beneficiado hiimedo puede ser
disminuida mediante acciones tomadas a diferentes niveles (figuras
5-1y 5-2):

e intentando recircular el agua entre las diferentes etapas donde es
utilizada,

e tamizando las aguas después del despulpado y del lavado,

e mediante el empleo de tanque sedimentadores,

e eliminando la practica de despulpado hiimedo y del transporte de la
pulpa con agua,

¢ tratando las aguas a la salida del beneficiado.
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3.1 La recirculacion del agua

La recirculacién de las aguas no sélo es obligatoria para lograr la via-
bilidad econémica del tratamiento de las aguas residuales del café sino
que, de acuerdo a investigaciones nuestras, la recirculacién disminuye la
liberacién de sélidos por la pulpa hasta en un 30% (Vasquez y Rodriguez,
1993), cuando la concentracién de las aguas se ubica en 11 g.I'! de DQO.
Cuando esa concentracion se ubica en 30 g.I'1 de DQOQO, la liberacién de
contaminantes por la pulpa puede bajar hasta en mas de un 50%.

Esta menor generacién de contaminantes por parte de la pulpa
permite entregar una pulpa mas rica para cualquier uso posterior que de
ella se quiera hacer. Estas observaciones son particularmente interesantes
en caso de no implementar el despulpado en seco y el transporte no
hidraulico de la pulpa.

Un area muy importante en la que se tuvo que laborar antes de reco-
mendar la recirculacién de aguas de despulpado es la influencia que esta
préctica ejerce sobre la calidad del café. La investigacion realizada
demostr6 que nuestra principal preocupacién sobre la posible aparicién
de olores o sabores extraiios no se presentaba (Vasquez, 1993). No sélo no
se presentaron problemas de olores o sabores extrafios, sino que se con-
firmé que la recirculacion de aguas del despulpado durante un dia y
hasta dos dias, le confirié al café mayores condiciones de acidez asi como
de aroma. La variable cuerpo no mostré diferencias entre la practica
convencional y la recirculacién.

La recirculacién baja considerablemente los periodos de fermentacién
de las mieles que envuelven la semilla. Esto representa una ampliacién
real de la disponibilidad de los tanques o pilas de fermentacion, ya que el
café va a ser evacuado de las pilas mas rapidamente. Esto por su parte
significa que se debe prestar mayor atencién a la fermentacién del café
con el propésito de realizar el lavado de las semillas en el momento
oportuno.

En algunas plantas beneficiadoras donde el agua es bombeada desde
los rios o bien donde el agua residual es bombeada hacia los rios, la recir-
culacién ha significado un importante ahorro energético pues el consumo
de energia para el bombeo se ha visto reducido.
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3.2 El tamizado fino de las aguas

La segunda etapa donde se puede reducir la contaminacién es el
establecimiento y operacién de tamices tipo ”V wire”, los cuales son
responsables de la retenciért de cualquier sélido mayor de 0.75 milimetros
de grosor suspendido en el agua. Estos tamices trapezoidales ya sean los
de arco o bien los de forma cilindrica estan retirando grandes cantidades
de sélidos gruesos de las aguas. Tanto las aguas de despulpado como las
de lavado deben ser tamizadas.

Los tamices cilindricos tienen un mejor desempefio cuando operan
con aguas de lavado.

Se han presentado algunos problemas de taponanuento de los tamices
a causa del crecimiento bacterial en las rejillas asi como por adherencias
de sustancias mucilaginosas. Estos problemas han sido resueltos lavando
los tamices con una solucidn de soda cdustica al 5%, a razén de un litro
por tamiz. Dicha limpieza debe ser realizada al menos cada dos dias para
permitir un desempefio eficiente de los tamices. Las lechadas de hidréxido
de calcio realizan también una muy buena labor de desprendimiento de
sustancias mucilaginosas.

Es conveniente que la limpieza de los tamices se haga todos los dias,
inmediatamente después que se ha terminado el beneficiado.

La cantidad de sélidos recuperados por los tamices en beneficios
donde todavia se practica el transporte de pulpa con agua, esta relacionada
con la eficiencia de los separadores pulpa-agua.

Algunos beneficiadores han utilizado los tamices trapezoidales de arco
como desaguadores de pulpa en forma exitosa. Para quien no practica el
despulpado en seco, esa practica representa un ahorro econémico ya que
realiza con un mismo aparato dos funciones diferentes.

3.3 El empleo de tanques sedimentadores.

El empleo de tanques sedimentadores para la remocién de sélidos
suspendidos es otra accién que permite limitar la contaminacién de las
aguas de recirculacién, después de su tamizado. En dichos tanques el
tiempo de retencion del agua es de 1 hora.

Estos tanques deben ser disefiados para remover el 50% de los sélidos
suspendidos; cumplen ademas en muchos casos la funcién de tanques de
trasiego de agua, ya que desde ellos el agua es devuelta al beneficio para
ser reutilizada.
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Diariamente se deben evacuar los sedimentos y las natas y los mismos
deben ser llevados a la laguna de lodos.

3.4 El despulpado en seco y transporte
sin agua de la pulpa

En el beneficiado hiimedo, el despulpado se puede realizar en seco.
Este cambio de préctica se perfila como la forma méds econémica de provo-
car la atenuacién mayor de la contaminacion de las aguas. Sin embargo,
supone el abandono del empleo de las separadoras de verde -las que han
sido de gran aceptacién en el beneficiado costarricense- y la instauracion
una vez mds de los despulpadores de café de tambor o de disco.

La practica de no permitir el contacto pulpa-agua permite bajar la
generacién de contaminantes en méas de un 50%. Este despulpado en seco
significa, sin embargo, el redisefio de muchos de los beneficios y el
empleo de transportadores mecénicos ( e. g, helicoidales o bandas de hule).
También significa el no poder usar agua para recuperar algunas semillas
que se confunden con la pulpa cuando el mantenimiento de los equipos
no es hecho oportunamente.

El abandono en el uso de las separadoras de verde, el cambio de
sistema de despulpado, las inversiones en transportadores mecanicos
y la imposibilidad del empleo del agua para la recuperacién de semillas
de la pulpa del café, provocan una muy importante resistencia al cambio
dentro del sector beneficiador.

3.5 Tratamiento anaerobio de las aguas

El dltimo paso para la reduccién de la contaminacion de las aguas del
beneficiado es el tratamiento anaerobio de las aguas, a la salida del bene-
ficio. Se puede realizar por medio de reactores de flujo ascendente o con
sistemas de lagunas. Existen otras tecnologias que permiten reducir la
contaminacién, sin embargo, el autor considera que los sistemas anaerobios
representan, al momento, la mejor opcion para el tratamiento de las
aguas residuales del café.

En ese campo, el ICAFE de Costa Rica ha promovido varias investiga-
ciones cuyo objetivo primordial ha sido la determinacion de los pardmetros
de disefio de estos sistemas, ya que dichas aguas son particularmente
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dificiles de tratar. Tales investigaciones, han permitido generar informa-
cién acerca de los costos de inversion y mantenimiento de los sistemas de
tratamiento.

Durante la cosecha 1996-1997, trabajos realizados por el ICAFE, el
beneficio San Juanillo de Naranjo y la Embajada Real de los Paises Bajos,
permitieron realizar el disefio, la construccién y operacién de un reactor
anaerobio de flujo ascendente, ubicado en el beneficio San Juanillo de
Naranjo. Para tal fin fue contratada la empresa consultora holandesa
BTG, para que desarrollara técnicamente el proyecto (ICAFE-BTG, 1997).

Este reactor tiene una capacidad de 400 m3. Los costos de inversion
fueron de US$113 776 (US$284 por m3). Puede tratar la contaminacién
generada por de hasta 100 toneladas de café fruta por dia. Ademas, el
sistema posee un tanque de almacenamiento de 200m?3 de capacidad, lo
cual equivale al 50% del volumen diario de aguas residuales. El reactor
posee un tanque de recirculacién con el fin de aprovechar la alcalinidad
residual y el biogas generado del proceso se utiliza como combustible.

La funcién elemental de un reactor lo constituye la acidificacién de la
materia orgdnica disuelta en el agua hasta acido acético primordialmente,
su neutralizacién y conversion a acetatos y la digestién de éstos por las
bacterias hasta metano y en menor medida diéxido de carbono.

Se muestran en el cuadro 5-1 algunos datos relevantes en torno al
reactor anaerobio de San Juanillo de Naranjo.

Cuadra 5-1. Caracteristicas y dimensiones relevantes del reactor
anaerobio de San Juanillo de Naranjo.

Capacidad de procesamiento 100 t café fruta/dia

de café 8890 t café fruta/afio
Volumen de agua residual 400 m3/dia

Concentracién de agua residual Hasta 10 g.1I'1 DQO
Eficiencia medida (materia orgdnica) 82.6%

Produccién de biogdas 544 m3/dia, 2800 m3/semana
Acidez (pH) 6.1 entrada-6.7 salida
Alcalinizante empleado N,OH
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Se monitoreo el funcionamiento de este reactor durante todo el periodo
de cosecha. Debido al estricto control, el proceso tuvo una buena estabi-
lidad de operacién. Pese a algunos contratiempos (intoxicacién del sistema,
fugas, insuficiencia en transferencia de los intercambiadores), el sistema
logré buenos resultados en la reducciéon de la contaminacién, llegando
a pasar de 6.5 a 1.14 g.I'! de DQO, lo que representa una eficiencia prome-
dio de 82.6%. Los costos operativos de los dos médulos de los reactores
anaerobios fueron de US$0.54 para 254 kg de café fruta, los cuales corres-
ponden en un 80% a la neutralizacién con soda cédustica.

También en esa misma cosecha (1996-1997) el ICAFE, CAPRE-GTZ
y el Instituto Tecnolégico de Costa Rica realizaron una evaluacion de tres
sistemas de lagunas anaerobias y uno aerébico (CAPRE-GTZ et al., 1997).

Los sistemas de tratamiento evaluados presentan caracteristicas bas-
tante disimiles en aspectos hidrdulicos y de operaciones. Los resultados
de esa evaluacién muestran eficiencias que van de 50% (para los sistemas
més nuevos) hasta un 93% (para sistemas maduros) en términos de
reduccién de la DQO.

De los sistemas evaluados, el que alcanzé los mejores resultados fue
la laguna anaerobia del beneficio El General ubicada en Pérez Zeledén,
donde la eficiencia en DQO fue en promedio igual a 93% y en DBO
igual a 94%.

Se muestran algunos datos relevantes de la laguna anaerobia del
beneficio El General en el cuadro 5-2.

Es necesario tomar en cuenta que este beneficio ha efectuado cambios
en el proceso tales como despulpado en seco, transporte no hidraulico de
la pulpa, asi como el desmucilaginado mecénico de la miel del fruto.
Estas practicas han disminuido en al menos un 50% la contaminacién
y también han permitido concentrar las mieles favoreciendo su trata-
miento.

Algunas observaciones sobre las lagunas anaerobias:

® Los costos para lagunas sin impermeabilizar son de US$4.68/m3 e
impermeabilizada de US$7.66/m3. El volumen de la laguna esta en
funcién del consumo de agua asi como del tiempo de retencién
hidréulica establecido.

s La neutralizacion se efectia con cal, lo que representa una disminu-
cién en los costos de operacién, con respecto a la soda caustica.

¢ Este tipo de tratamiento requiere un drea mucho mayor que los
reactores.
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Cuadro 5-2. Caracteristicas de la laguna anaerobia del beneficio
El General durante el periodo de evaluacién.

Volumen diario de café 76-200 t café fruta/dia
Despulpado y transporte de pulpa Seco
Desmucilaginado Mecénico

Laguna anaerobia

Area laguna 7500 m2

Volumen de laguna 15000 m3

Caudal promedio 529 m3/dia

Tiempo de retencién 28 dias

Consumo de agua 0.66 m3/254 kg café fruta
Acidez (pH) 4.5 entrada-6.7 salida
Alcalinizante Hidréxido de calcio (cal)
Carga orgénica por hectdrea/dia 14 959 kg DQO

¢ Requiere controles bastante menos exhaustivos para su operaciéon
que el reactor.

¢ Soporta choques de carga hidradulica asi como orgénica.

¢ Laneutralizacién insuficiente del agua de la laguna reduce la eficiencia
del sistema y permite la aparicion de fuertes olores.

Uno de los beneficios evaluados utilizé un sistema de tratamiento
aerobio, el cual incorpora aire por medios mecénicos. Las aguas de esta
laguna son enviadas nuevamente al proceso, donde son utilizadas en el
despulpado del café y en el primer lavado. Este tratamiento tiene carac-
teristicas de un proceso de lodos activados con aireaciéon extendida por su
forma de operacidn, sin embargo el sistema no ha logrado tener oxigeno
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disuelto en el agua, debido a las concentraciones que se manejan normal-
mente en el beneficio por su alta recirculacién.

El tratamiento demanda que el sistema trabaje al menos un mes mas
posterior a la cosecha lo que significa que se deba incurrir en altos costos
energéticos. Para entonces la concentracién de contaminantes en la laguna
se encuentra muy por debajo de la normativa vigente de descarga de
aguas residuales.

4 Valorizacion de los Subproductos del Café

Los desechos producidos por el beneficiado del café tienen un gran
potencial de contaminacién (por ejemplo, si se vierte la pulpa o el muci-
lago del café a los rios). Sin embargo, pueden ser visualizados en forma
positiva y aprovechados, logrando a la vez eliminar esta fuente de
contaminacion.

4.1 Pulpa del café

La pulpa de café estd compuesta por el epicarpio y parte del meso-
carpio del fruto. La misma, cuando es llevada a los depésitos, posee cerca
de un 85% de humedad. La pulpa de café contiene -entre otras cosas-
cantidades importantes de cafeina la que representa cerca del 0.8% de su
peso seco. Investigaciones realizadas por una compaiiia transnacional
indican que, lamentablemente, la extraccion de esa cafeina no es rentable.
La cafeina de la pulpa de café se degrada muy rdpidamente si se permite
una fermentacién aerobia.

En el beneficio convencional, la pulpa se dispone en algunas partes
de las plantaciones de café en grandes monticulos donde se dejan varios
afios hasta su total descomposicién. No se saca ningtin provecho de ese
subproducto. Ademas, estos monticulos pueden producir lixiviados que
representan una fuente importante de contaminacién de aguas.

4.1.1 Abono orgdnico a partir de pulpa

La produccién de compost de pulpa de café es sin lugar a dudas la forma
mas sencilla y por lo tanto mds asequible que tenemos para disponer
racionalmente de este subproducto.
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El empleo de abono orgédnico posee un buen potencial para atenuar
los ataques de nematodos, plaga mas importante de la caficultura costa-
rricense.

En los beneficios grandes como los de Costa Rica, la disposicién final
adecuada de la pulpa requiere de maquinaria grande como son los
tractores y camiones para su transporte, demanda igualmente de terrenos
suficientemente grandes para el vertido de esa pulpa, para provocarle
movimientos periédicos y finalmente para enfardarla y comercializarla.

Para Costa Rica, la conversién de las 350 000 toneladas de pulpa
producidas al afio supondria una produccién aproximada de 87 000 tone-
ladas de compost, pudiéndose de esa forma devolver 780 kilogramos de
abono orgéanico a cada una de las 115 000 hectareas de café.

No se quiere con esta observacién pretender que se deba aplicar abono
organico en forma generalizada en los cafetales, pero si es muy usual que
existan dreas en muchas fincas cafetaleras donde se hace notorio la nece-
sidad del empleo de abonos orgénicos. Por otra parte, la practica del
empleo de abonos organicos podria estar dirigida a actividades mas
intensivas como son los almdcigos de café o cualquier otro vivero asi
como para ornamentales y hortalizas.

El beneficio de mayor capacidad de Costa Rica -CooproNaranjo R.L.-
realiza el composteo de cerca de 20 000 toneladas de pulpa fresca -toda la
pulpa que ellos producen-, situacién que les permite dar un servicio més
a sus asociados cual es el de suministrar ese abono orgéanico a bajo costo.
Situacién similar se da en otros beneficios del sector cooperativizado y del
no cooperativizado, donde algunos ven la produccién de compost no
solamente como una forma de disponer adecuadamente un subproducto
sino como un negocio en si mismo.

El composteo de la pulpa de café con lombrices rojas californianas
empieza a perfilarse como una importante actividad donde se generan
dos valiosos subproductos cuales son la lombriz roja y el compost.

Al presente se investiga en sistemas que permitan un mejor manejo
de la pulpa y una forma més econémica de composteo.

4.1.2 Pulpa para alimento animal

La utilizacién de la pulpa de café ha sido objeto de muchas investiga-
ciones. La pulpa posee contenidos de proteina del orden del 12% (no toda
es digestible). Estudios del INCAP y de la Universidad de Costa Rica
indican que tal producto puede ser empleado con éxito en las férmulas
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alimenticias para ganado vacuno hasta en un 20% y para ganado aviar,
hasta en un 3%. (Graham y Bressani, 1978).

Hasta hace unos 8 afios operaba en Costa Rica una importante
empresa, Subproductos del Café S.A., cuya funcién primordial consistia
en acopiar la pulpa de café y deshidratarla para ser utilizada posterior-
mente como alimento animal. Lamentablemente, esta empresa sufrié una
quiebra econémica. Tenia una capacidad para procesar 40 000 toneladas
de pulpa, lo que representa hoy dia un 11.4% de la pulpa producida en el
pais.

4.1.3 Pulpa como combustible

Estudios del ICAFE establecen que la pulpa deshidratada es un muy
buen combustible, capaz de proveer hasta 4200 kilocalorfas por kilogramo
de peso.

Se ha planteado como necesario el prensado de la pulpa por medios
mecéanicos para retirar parte del 85% de su humedad. Esto permitiria
facilitar su secado final para su posterior uso como combustible. Ese
prensado previo significa entre otras cosas que se van a generar cantidades
muy grandes de licor de prensado, licor que posee un poder de conta-
minacién muy elevado: la DQO entre 60 g.1 y 120 g.l, concentraciones
12 a 24 veces mayores que las de las aguas residuales del beneficiado.

El despulpado en seco genera una pulpa més rica y menos hiimeda,
lo que facilita su secado y su posible uso como combustible. El prensado
previo se hace menos necesario. En caso que se realice este prensado,
investigaciones realizadas en CICAFE establecen que la pulpa producto
del despulpado en seco libera mucho menos licor que aquella transportada
con agua. La posibilidad de secar la pulpa y de quemarla conforme
transcurre el beneficiado, sin tener que almacenarla, se presenta cada vez
mds como una importante opcién de ahorro de energia para el secado del
café

4.2 Pergamino

El pergamino del café -endocarpio del fruto- es usado en su totalidad

como combustible.
El pergamino es almacenado en silos. De alli, se puede automatizar
su transporte hasta horno. La alimentacion en esos casos es gobernada
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por un termostato ubicado en los ductos de salida del horno. Se transporta
por medio de corriente de aire o bien con transportadores helicoidales o
vibradores.

Este material representa un excelente complemento para el uso de la
lena; aporta 4200 kilocalorias por kilogramo de peso.

4.3 Mucilago del café

El mucilago de café es normalmente fermentado o desprendido
mecénicamente para posibilitar el lavado de la semilla. El mucilago se
diluye en el agua, que tiene entonces que ser tratada. Las bacterias anae-
robias digieren mas facilmente las aguas de lavado que las aguas de
despulpado por existir menos taninos en las primeras.

El mucilago de café estd compuesto principalmente por azicares
reductores y no reductores asi como por sustancias pécticas. La alta dilu-
cién de éstas ultimas ha imposibilitado su uso hasta el presente. El
desmucilaginado mecénico del café y el uso -muy reciente- de muy poca o
ninguna agua por parte de algunos beneficiadores costarricenses abre la
posibilidad del uso industrial de este subproducto el cual, de otra for-
ma, debe ser neutralizado para ser tratado, produciendo gas metano.

4.4 Algunas limitaciones del manejo de residuos

1. La mayoria de los residuos agricolas y dentro de ellos los del café,
presentan contenidos de humedad muy altos. Esto torna mas costoso
su transporte y su utilizacién. Si la intencién de aprovechamiento de
esos residuos fuera su uso como combustible, la mayor parte de esa
humedad debe ser desplazada por métodos mecanicos asi como por
secado convencional.

2. Muchos de esos residuos son perecederos, por lo que deben ser trata-
dos oportunamente y en forma apropiada para atenuar la presencia
de plagas y la aparicién de malos olores.

3. Lageneracion de residuos se da en una corta época del afio, lo que di-
ficulta la emergencia de empresas especializadas en su tratamiento y
aprovechamiento.

4. El compost producido a partir de estos desechos es voluminoso y con
bajo contenido en nutrientes si se les compara con los fertilizantes
inorganicos. El lugar de la aplicacion del desecho debe de estar muy
cerca del sitio de produccién, de otra forma el transporte haria prohi-
bitivo el empleo de los desechos orgénicos.

186



El Beneficiado Ecoldgico del Café

5 Logros del Beneficiado Ecolégico Alcanzados
en Costa Rica

En Costa Rica, los esfuerzos para disminuir la contaminacién provo-
cada por el beneficiado empezaron en 1992, con la instauracién de un
Convenio de Cooperacién Interinstitucional coordinado por el Instituto
del Café de Costa Rica en su calidad de rector de la caficultura costarricense.

La centralizacién del beneficiado en nuestro pais, donde 95 plantas
beneficiadoras procesan 161 000 toneladas de café verde, permite a los
organos fiscalizadores estar presentes y en plena comunicacién con los
sefiores beneficiadores, favoreciendo no solamente la supervision del
cumplimiento del Convenio en mencién sino también la transferencia de
tecnologia.

En Costa Rica, durante el dltimo quinquenio se ha producido un
promedio anual de 900 000 toneladas de café en fruta por afio. La produc-
ci6n de ese café conlleva la generacién de 350 000 toneladas de pulpa por
afio, de 150 000 toneladas de mucilago y de 40 635 toneladas de pergamino
o cascarilla.

5.1 Etapas del programa de reduccion de
la contaminacion

El Convenio de Cooperacién Interinstitucional plantea un programa
a ser realizado en 4 etapas cuya meta mas importante es reducir la conta-
minacién generada por esta agroindustria en un 80%. El mismo establece
como obligatorias diversas practicas, las cuales involucran cambios
importantes en el proceso de beneficiado -tecnologia limpia- asi como
tratamientos orientados a la remocién de s6lidos gruesos y suspendidos,
dejando la tarea de la remocién de sélidos disueltos al tratamiento
anaerobio.

Las etapas previstas en el Convenio son:

¢ Etapa 1: Reduccién del uso del agua en el beneficio. Antes de la firma
del Convenio se empleaba 15.5 litros de agua por kilogramo de fruta
beneficiada estableciéndose como obligatoria la meta de reducir ese
consumo a una cuarta parte o sea 3.87 litros por kilogramo de fruta.
e Etapa 2: Recuperacién de sélidos pequefios de las aguas residuales
del beneficiado. En esta etapa se establecié como obligatorio el
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empleo de tamices finos construidos en acero inoxidable con alambres
de forma trapezoidal los cuales permiten la recuperacién de sélidos
mayores a 0.75 mm. De grosor. Se establece también como obligatorio
en esta etapa la eficiente separacién de la pulpa y la disposicién final
adecuada de la misma.

o Etapa 3: Disminucién de los sélidos suspendidos, despulpado en seco
y transporte no hidrdulico. Se inicia la construccién de tanques sedi-
mentadores asi como de pequeiias lagunas de lodos para la disposi-
cién de los sedimentos, con la meta de disminuir del 50% los sélidos
suspendidos en el agua. En esta misma etapa se establece como
obligatorio el despulpado en seco de las cerezas (no confundir con
beneficiado en seco) asi como el transporte no hidréulico de la pulpa.

o Etapa 4: Tratamiento anaerobio de las aguas. Se establece como meta
la reduccién de contaminantes en un 80%, en términos de DQO y de
DBO.

5.2 Alcances del programa de reduccion

La meta solicitada al sector beneficiador de utilizar tan solo 3.87 litros
de agua por kilogramo de fruta beneficiada ha sido superada por algunos
beneficiadores lideres ubicdndose en el nivel de 1.55 litros por kilogramo
de café en fruta.

Se logré que un 74% de los beneficiadores instalaran el despulpado
en seco y el transporte no hidrdulico de la pulpa. Algunas de las plantas
beneficiadoras més grandes opusieron mayor resistencia al despulpado
en seco.

Sin embargo, es mucho el trabajo que resta por realizarse en la capa-
citacién de los operadores de las plantas de tratamiento.

Hasta el momento el sector cafetalero ha invertido en el tratamiento
de las aguas una suma aproximada a los US$30 millones.

Se presenta en los cuadros 5-3 y 5-4 los datos fundamentales en
torno a la situacién del Convenio de Cooperacién a diciembre de 1996
(avance ejecutado)

De las etapas anteriores, los cambios en el proceso significaron cerca
de un 40% en reduccién de la contaminacién, lo que valida una vez mds
el uso de las tecnologias limpias como base de cualquier plan de compe-
titividad que una empresa quiera emprender para el futuro.

188



El Beneficiado Ecolégico del Café

Cuadro 5-3. Cumplimiento del tratamiento primario

a diciembre de 1996.

Rubro Ejecucién
Recirculacién 100%
Tamizado fino (0.75mm) 100%
Tanque sedimentador y laguna de lodos 91%

Cuadro 5-4. Cumplimiento de los cambios en el proceso
a diciembre de 1996.

Rubro Ejecucién

Disposicién adecuada de la pulpa 100%

Despulpado en seco y transporte
no hidréulico de la pulpa 74%

La implementacién de las pautas contenidas en la cuarta etapa fue
mds tardfa (tratamiento anaerobio de las aguas). A inicios de 1998, sin
embargo, la situacién habia evolucionado (cuadro 5-5).

Cuadro 5-5. Cumplimiento del tratamiento secundario a inicios de 1998.

Rubro Ejecucién
Lagunas anaerobias 74%
Reactor anaerobio 16%
Reactor aerobio : 5%
Lagunas aireadas 5%
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Los reactores anaerobios recientemente construidos poseen capacidades
entre los 750 y los 1500 metros ctibicos y los mismos han sido disefiados
en moédulos de 250 m3,

Se prevé al presente utilizar el gas metano generado en reactores
anaerobios para la generacién de energia eléctrica rubro que posee un
gran peso en los costos de beneficiado del café costarricense.

La dificultad en el manejo de las lagunas anaerobias asi como el hecho
inherente de este tratamiento de generar olores desagradables, la insufi-
ciencia de capacidad de los sistemas aerobios asi como la alta demanda
de energia eléctrica propia de esos sistemas nos permite establecer que
algunos beneficiadores cambiarédn sus sistemas de tratamiento por reactores
anaerobios dada las ventajas ofrecidas por estos sistemas.

A pesar de los muy importantes esfuerzos realizados en el area de la
descontaminacion, debe el sector beneficiador prepararse para normas de
vertido mads estrictas en los afios venideros.

Prevemos para ese momento el empleo de sistemas anaerobios para
concentraciones muy altas, complementados de sistemas aireados para el
efluente del tratamiento anaerobio cuyas concentraciones se encuentran
al presente en cerca de 1.5 g.1 de DQO.

6 Algunos Retos del Beneficiado

El sector beneficiador debe estar atento para instrumentalizar los
cambios que requiera el mercado.

Dentro de esos cambios debe orientarse el beneficiador a la instaura-
cién de normas de calidad de su producto asi como normas de calidad
del ambiente como las previstas en las normas ISO-9000, ISO-14000 y las
nuevas normativas que al presente se preparan en el entendido que el
incumplimiento de tales normas pueden constituirse en barreras no
arancelarias para sus cafés en los mercados destino.

La normalizacién de practicas dentro de la actividad beneficiadora
permitird dar un salto cualitativo muy grande entre el empirismo en que
ha trabajado esta agroindustria y las necesidades actuales.

Se deberd poner mayor cuidado al uso eficiente de la energia dentro
del beneficio asi como a los riesgos laborales dentro de sus plantas bene-
ficiadoras.

Nuevas formas de mercadeo deberéan ser exploradas para posibilitar
a los productores una mayor rentabilidad de su producto.
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CAPITULO 6

LA ROYA ANARANJADA DEL CAFETO:
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“Esta parte del mundo tendrd que marcar rumbos en los programas de
mejoramiento del café. Es apenas justo declarar que de todos los proble-
mas que embargan la atencion de los hombres de ciencia consagrados al
estudio del café, el peligro permanente de la herrumbre constituye el
mads serio. Teniendo en cuenta el inminente peligro de invasién de la
enfermedad, se deben tomar las medidas preventivas del caso y preparar
los planes para combatirla cuando se presente.” Wellman, 1952.

1 Del Origen de la Roya Anaranjada hasta
su Llegada a América

La roya anaranjada del cafeto fue reportada formalmente por primera
vez a principios de 1869 en una plantacién de la isla asiatica de Ceilan,
hoy Sri Lanka. En ese mismo aiio, el micélogo britdnico Berkeley descri-
bi6 y nombré el hongo responsable de la enfermedad: Hemileia vastatrix.

*  CIRAD-CP, BP 5035, 34032 Montpellier Cedex 1, France.
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La repentina aparicién de la enfermedad y su rapida expansién en
una regién tan alejada de los centros de origen y de diversificacién del
cafeto, localizados en Africa central y Africa oriental, desataron una gran
polémica sobre el origen de ésta. Lo esperado hubiera sido que el hongo
se detectara primero en Africa, pues los centros de origen de un hospe-
dero y sus patégenos suelen coincidir (Leppik, 1970). Esta coexistencia
entre la planta y el hongo conduce normalmente a una coevolucién de
ambos, la cual se traduce por la expresién de una gran variabilidad gené-
tica en cuanto a la resistencia de la planta hacia el hongo y en cuanto a la
virulencia del hongo hacia la planta.

Ahora bien, las especies de Ceilan e India, Pszlanthus bengalensis, P.
wightiana y P. travencorensis son altamente susceptibles a la enfermedad,
lo que comprueba que ésta es de un origen ajeno a esos lugares. La hipo-
tesis mas verosimil es que la roya anaranjada fue introducida a Ceildn
desde Africa en forma accidental a través de plantas infectadas, como lo
sugiere Butler (1918). Al llegar a Ceildn, la enfermedad encontré condicio-
nes propicias para su desarrollo, tanto de clima como de susceptibilidad
de las variedades, y originé epidemias nunca vistas anteriormente. Al
contrario, la gran diversidad en cuanto a la resistencia del cafeto hacia la
roya anaranjada observada especialmente en los cafetales silvestres de
Etiopia demuestra que el origen de la enfermedad es efectivamente Africa.
En realidad, el primer reporte sobre el hongo pudo haber sido hecho
antes del famoso capitulo de Ceilan, en 1861 por un explorador briténico,
el cual not6 la enfermedad sobre cafetos que se encontraban al estado
silvestre en la regién del lago Victoria, en Africa del Este (Wellman, 1952).
En esta zona, las especies de café mas susceptibles eran naturalmente
raras, lo que explica que durante muchos afios el hongo pudiera pasar
practicamente inadvertido (Saccas y Charpentier, 1971).

Antes de la llegada de la roya anaranjada, Ceildn era el primer pro-
ductor mundial de café. La roya anaranjada causé estragos en la isla. Saccas
y Charpentier (1971) mencionan que las exportaciones de café que habian
alcanzado 41 855 t en 1879 bajaron a 9000 t en 1884 y 2300 t en 1893 bajo la
presién de la enfermedad. El cultivo del café se volvié imposible y fue
cambiado paulatinamente por el cultivo del té, teniendo esto consecuencias
hasta en los habitos del pueblo britdnico, el cual consumia café y no té
hasta esas fechas (Rayner, 1972). A partir de Ceilan, la roya anaranjada del
cafeto se dispersé rapidamente a toda Asia. Paralelamente fue detectan-
dose en todos los paises de Africa oriental. Sin embargo, la enfermedad
tard6 bastante en llegar a Africa occidental. En 1960, algunos paises de estas
regiones todavia estaban libres del hongo. En Angola, por ejemplo, la
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roya anaranjada se detect6 en 1966 solamente. Eskes (1989) explica esta
situacién por la poca adaptabilidad al C. arabica de las razas de roya
anaranjada procedentes de Africa central, las cuales no tienen el gen de
virulencia v5 necesario para lograr una reaccién compatible con el C. arabica,
como se verd més adelante. La llegada tardia de la enfermedad a Africa
del Oeste puede explicar que la roya anaranjada no se conociera en Amé-
rica sino hasta 1970, pues es compatible con la hipétesis de Bowden y sus
colaboradores (1971), los cuales sugirieron que las uredosporas del hongo
fueron transportadas por los vientos alisios desde Africa del Oeste hasta
Brasil. Waller (1972), sin embargo, es de la opinién que la enfermedad fue
introducida accidentalmente a través de material vegetal o de ropas con-
taminados. Posteriormente a su llegada a Brasil, en menos de veinte afios,
la roya anaranjada se hizo presente en todos los paises latinoamericanos
productores de café (figura 6-1).

Figura 6-1. La dispersi6én de la roya anaranjada en el mundo
y su fecha de deteccién.
Fuentes: Segiin informacién de Chaves et al, 1970; Saccas y Charpentier, 1971; y Kushalappa,
1989a.

2 La Roya Anaranjada Estda en América
La experiencia de Ceildn era clara en cuanto a las pérdidas potencia-

les que podria causar la roya anaranjada, o sea las pérdidas ocasionadas
por la enfermedad sin ningtin control: éstas consistian en la desaparicién
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total del cultivo (Zadoks y Schein, 1979). Eso explica el temor que estre-
mecié a los paises productores de Latinoamérica, cuyas economias para
muchos de ellos dependian y dependen todavia en gran medida del café,
cuando se supo en 1970 que la roya anaranjada habia sido reportada en
Brasil. De hecho, este temor era en parte justificado ya que todas las
variedades cultivadas en América Latina eran susceptibles a la roya ana-
ranjada, como en Ceildn. Era olvidar sin embargo que el episodio de la isla
asidtica habia sido agravado por las condiciones climaticas del lugar
desfavorables para el cultivo del cafeto (Muller, 1980) y que por el contra-
rio, la gran variedad de climas y altitudes existentes en América Latina
no iba a permitir un desarrollo de la enfermedad tan importante y uniforme
como el que se habia visto en Ceildn. Ademas, el caldo bordelés, primer
fungicida de uso comiin, no fue conocido como tal sino hasta 1885 en
Francia (Viennot-Bourgin, 1985), o sea 16 afios después de la deteccién de
la roya anaranjada en Ceildn, afios durante los cuales no se dispuso de
ningun tipo de control quimico contra la enfermedad. Al contrario, cuando
la roya anaranjada llegé a América se tenian ya métodos de control com-
probados tanto en Asia como en Africa.

Cuando Arnaldo Gomes Medeiros detectd la roya anaranjada del
cafeto por primera vez en Brasil en enero de 1970, cerca de la ciudad de
Ubaitaba en el estado de Bahia, las autoridades brasilefias emprendieron
una prospeccion a gran escala, la cual permitié averiguar que la enfermedad
estaba diseminada en los estados de Bahia, Espiritu Santo y Minas Gerais
cubriendo un territorio de 500 000 ha (Muller, 1971). Las primeras reac-
ciones brasilefias fueron de tratar de erradicar la enfermedad y evitar que
ésta pasard al estado de Sao Paulo donde se producia café a escala indus-
trial, apoyandose para eso sobre las experiencias de Papuasia Nueva Guinea
donde se habian logrado tres erradicaciones, aunque solamente temporales,
en 1892, 1903 y 1965 (Shaw, 1968), hasta 1986 cuando la enfermedad se
establecié definitivamente. Entre las medidas mds importantes que deci-
dieron tomar los brasilefios, se acordé eliminar todos los focos de la
enfermedad y los cafetales abandonados y/o aislados en los municipios
donde se detectaron los focos, rastrear la enfermedad en los municipios
colindantes, crear una barrera fitosanitaria de unos 385 km de largo y 50
km de ancho entre Rio de Janeiro y Belo Horizonte donde todos los cafe-
tales serfan erradicados y a través de la cual el transito de cafetos, de café
y de cualquier cosa que hubiera estado en contacto con café, seria prohi-
bido, y por ultimo desarrollar un amplia campafia de informacién.
Afortunadamente, estas medidas no fueron aplicadas en su totalidad,
pues al poco tiempo se detect6 un foco en el estado de Minas Gerais mas
alla de la barrera fitosanitaria (Muller, 1971).
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Dos razones principales conducen a pensar que la erradicacion
hubiera fracasado de cualquier forma. La primera es que, al contrario del
caso de Papuasia Nueva Guinea, la enfermedad ocupaba una gran exten-
sién cuando la detectaron por primera vez, posiblemente porque ésta
tenia ya varios afios de estar presente en Brasil (Wellman, 1970; Muller,
1971). Hay que recordar que en el estado de Bahia las preocupaciones de
las autoridades como la de los agricultores giraban alrededor del cultivo
del cacao. El café no era méas que un cultivo marginal que recibia pocas
atenciones. Bajo estas condiciones, es facil entender que la roya anaranjada
pudo pasar desapercibida por varios afios. Es probable que ningtin intento
de erradicacién en aquellos momentos hubiera podido acabar con todos
los focos de la enfermedad. La segunda razén reside en la forma de dise-
minacién de la roya anaranjada, la cual es posible a través del viento. El
caso de Papuasia Nueva Guinea por formar parte de una isla presentaba
las condiciones de aislamiento necesarias al logro de la erradicacién, no
asi en el caso de Brasil, dénde las zonas productoras de café son frecuen-
temente adyacentes y las fuentes de contaminacién, por lo mismo, muiltiples.
Brasil acepté rdpidamente que la roya anaranjada no podia erradicarse
y opt6 mejor por estudiar la enfermedad y buscar las formas de combatirla
(Muller, 1971).

Extrafiamente, Nicaragua fue el segundo pais productor de impor-
tancia en América Latina en verse afectado por la roya anaranjada. El primer
brote fue detectado en noviembre de 1976 entre San Marcos y Masatepe,
sobre la costa del Pacifico. En diciembre de 1976, varios focos fueron
identificados cubriendo un 4rea de 2100 hectareas. Al igual que Brasil,
y a pesar de lo que habia sucedido en ese pais, se acordé entonces desa-
rrollar un plan de erradicacién de la enfermedad, el cual contemplaba la
eliminacién de los focos incluyendo un margen de seguridad de 20 a 30
m alrededor de éstos mediante el uso de herbicidas, la aspersién de trata-
mientos curativos en las zonas adyacentes a los focos, la aspersién de
tratamientos preventivos alrededor de estas tltimas zonas y el estableci-
miento de medidas cuarentenarias estrictas con el apoyo de las fuerzas de
seguridad del pais (Schuppener et al., 1977). Este plan desde luego tenia
mayores probabilidades de éxito que el de Brasil ya que el 4rea infectada
era relativamente pequeiia. Sin embargo, aunque si se tuvieron resultados
alentadores en el primer afio de la aplicaciéon del programa de erradica-
cién, este dltimo se suspendi6 en 1979, pues para ese afio la enfermedad
estaba distribuida ampliamente en el pais (Kushalappa, 1989c).

La llegada de la enfermedad a Nicaragua provocé un sinniimero
de acciones preventivas, generalmente costosas, en los paises vecinos. Entre
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ellas, se puede mencionar la formacién de cuadrillas de inspeccidn, las
cuales recorrieron durante semanas y a veces meses las areas cafetaleras
con la esperanza poco realista de encontrar la primera lesion de la enfer-
medad y tomar medidas de erradicacién y/o control inmediatas.

Afortunadamente, los paises del 4rea centroamericana pronto reac-
cionaron ante la presencia de la roya anaranjada a través de la creacién
del proyecto PROMECAFE en 1978, en aquel entonces denominado
Programa Regional para la Proteccién y Modernizacién de la Caficultura
en Centroamérica y Panama. La creacién de este proyecto marcd el inicio
de un cambio en las mentalidades. Se empezé a pensar que el aumento
de la productividad y de la rentabilidad era necesario para darse los
medios de combatir la enfermedad considerada como establecida defini-
tivamente en el 4rea, y que la problematica, comin a toda una regién,
podia resolverse a través de la investigacion, de la transferencia de tecno-
logia y la capacitacién. La roya anaranjada desde este punto de vista fue
un estimulo para la investigacién cafetalera en el 4&mbito centroamericano,
la cual mejord notablemente a partir de la introduccién de la enfermedad.

Paulatinamente, todos los paises del area centroamericana fueron
afectados por la roya anaranjada (1979, El Salvador; 1980, Honduras
y Guatemala; 1981, Chiapas, México; 1983, Costa Rica). En México, se dio
uno de los ltimos intentos de erradicar la enfermedad, a través de la
quema de los primeros cafetales afectados y de la aplicacién de fungicidas,
tanto preventivos como curativos, en las zonas aledafas a los focos, con
el fin de evitar que la enfermedad se extendiera a las diferentes zonas
cafetaleras del pais (Gutiérrez y Carredn, 1982). Lamentablemente, para
1986, los cuatro principales estados productores de café en México, Chiapas,
Oaxaca, Veracruz y Puebla, estaban afectados por la roya anaranjada
(Holguin, 1987a).

No se puede negar que las medidas cuarentenarias tomadas frenaron
probablemente la expansién de la enfermedad, lo que permitié que el
productor de las zonas no afectadas tuviera mas tiempo para prepararse
ante su llegada. Sin embargo, tampoco se puede refutar que los intentos
de erradicacién fueron costosos y no alcanzaron su objetivo principal:
la desaparicién de la enfermedad. El afan por deshacerse de la roya
anaranjada demuestra que, a pesar de las advertencias (Wellman, 1952),
el continente latinoamericano, y especialmente Centroamérica, estaba
bastante desprevenido y finalmente mal informado. Esto debe de servir
de leccién para el futuro, ante la llegada posible de otras plagas y enfer-
medades como lo son el CBD (Coffee Berry Disease), provocado por
Colletotrichum kahawae, y la traqueomicosis causada por Fusarium xilarioides.
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La capacitacién inmediata de especialistas en estos problemas asi como el
establecimiento de trabajos de investigacion preventivos, especialmente en
mejoramiento genético, con las alianzas internacionales adecuadas que
permitan probar los materiales vegetales en presencia de los patégenos
mencionados, son acciones de evidente importancia para la region.

3 El Agente Responsable: Taxonomia, Hospederos
y Sintomas

Como ya se menciond, la roya anaranjada del cafeto es causada por
un hongo, H. vastatrix. El género Hemileia presenta s6lo ocasionalmente
teliosporas y basidiosporas. La principal forma de multiplicacién del
hongo es la uredospora. Esta es reniforme, equinulada sobre su mitad
superior y lisa ventralmente, caracteristica que le dio su nombre al género,
el cual significa “mitad-liso”. El hongo se clasifica como sigue:

Clase:  Basidiomycetes
Subclase: Teliomycetidae
Orden:  Uredinales
Familia: Pucciniaceae
Género: Hemileia
Especie: wvastatrix

La roya anaranjada es un parasito obligado que afecta las hojas (vivas)
de las especies del género Coffea incluyendo la seccién de los Paracoffea
que contiene el género Psilanthus. De las especies cultivadas, C. arabica es
el mds atacado. Los primeros sintomas de la enfermedad aparecen en la
cara inferior de las hojas, por donde penetra el hongo. Estos consisten en
pequeias lesiones amarillentas que con el tiempo se vuelven coalescentes
(foto 6-1) y producen las uredosporas (foto 6-2) con su color anaranjado
caracteristico. En la cara superior de las hojas se divisan manchas cloréticas
(foto 6-3). Finalmente, las lesiones se vuelven necréticas (foto 6-4).

No se ha reportado ningtin hospedero alterno de la roya anaranjada.
Sin embargo, el hecho que las basidiosporas si germinen sobre el cafeto
pero no logren infectarlo indica que el hongo probablemente necesita otro
hospedero para completar su ciclo, por lo cual se considera que la roye
anaranjada es heteroica.
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Foto 6-1. Muiltiples lesiones coalescentes de roya anaranjada en e] envés
de ]la hoja (J. Avelino).

Foto 6-2. Lesiones esporulantes de roya anaranjada en el envés de la hoja
(J. Avelino).
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Foto 6-3. Manchas cloréticas causadas por la roya
anaranjada en el haz de la hoja (D.Bieysse).

Foto 6-4. Lesién necrosada de roya anaranjada en el envés de la hoja
(J.Avelino).
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4 El Ciclo de Base de la Enfermedad (Figura 6-2)

La diseminacién podria constituir la primera etapa del ciclo, la cual
se divide en una fase de liberacién, en la que la uredospora se despega
del espordforo, una fase de dispersidn, y otra de depositacion de la espora
sobre la hoja. La germinacién constituye la siguiente etapa. Esta marca el
inicio del proceso infeccioso en un sentido amplio. La infeccién en si
todavia no estd realmente establecida ya que el hongo se desarrolla a partir
de sus propias reservas tinicamente. La penetracién del hongo por las
estomas de la hoja constituye el inicio de la tercera etapa en la cual, por
primera vez, se establecen relaciones tréficas entre el hongo y el hospedero,
dando asf comienzo a la infeccion en un sentido estricto. La colonizacién
de la hoja por las hifas lleva a la formacién de los primeros sintomas
visuales. El periodo comprendido entre el inicio de la germinacién y la
expresion de 105 primeros sintomas (lesiones amarillentas) constituye el
periodo de incupacién, el cual tiene poca importancia del punto de vista
epidemioldgico; ya que en esta etapa todavia no se ha producido ninguna
entidad infecciosa nueva. La emergencia posterior del esporéforo y la
produccién de nuevas uredosporas infecciosas constituyen la etapa de la
esporulacién. El tiempo transcurrido entre el inicio de la germinacién y la
esporulacién, el periodo de latencia, representa por lo mismo la variable
de mayor importancia: cuanto mds corto sea éste, mas rdpido podra repe-
tirse el ciclo y mds grave serd la epidemia.

La roya anaranjada invadio los paises centroamericanos recientemente.
Por lo mismo, gran parte de los conocimientos sobre el ciclo de base de la
enfermedad se generaron en Asia, Africa y Brasil. Lo que sigue intenta
resumir estos conocimientos.

4.1 Estado libre del hongo: diseminacion y germinacion
(figura 6-3)

Es admitido generalmente que la liberacién de las uredosporas sola-
mente es posible en presencia de agua liquida (Nutman et al., 1960),
aunque Rayner (1961a y b) es de la opinién que el viento por si solo tiene
la capacidad de liberarlas. Las salpicaduras provocadas por la lluvia pue-
den intervenir en la liberacién de las uredosporas por mojadura de las
lesiones (Nutman y Roberts, 1963), aunque las solas vibraciones causadas
por los impactos de las gotas sobre las hojas también podrian tener este
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Figura 6-2. El ciclo de base de la roya anaranjada.

efecto (Rayner, 1961a). Bock (1962), Nutman y Roberts (1963) estimaron
que una lluvia de 0.3 pulgada (0.8 mm) es suficiente para que la libera-
cién se lleve a cabo. Kushalappa y sus colaboradores consideraron una
cantidad de 1 mm (Kushalappa et al., 1983). Guzmén y Gémez (1987), sin
embargo, encontraron que una lluvia de 5 mm es necesaria para que el
agua acumulada sobre la cara superior de la hoja rebalse, pase a la cara
inferior y tenga la posibilidad de despegar directamente las uredosporas
adheridas al esporéforo. Una vez despegadas, éstas pueden viajar de
diferentes formas: a pequefias distancias a través de las salpicaduras pro-
vocadas por la lluvia (Nutman et al., 1960; Rayner, 1961a y b; Bock, 1962;
Nutman y Roberts, 1963), a pequefias y medianas distancias por los
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menos de 5 horas
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Figura 6-3. Estado libre del hongo: diseminacién y germinacién.
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insectos (Crowe, 1963; Amante et al., 1971) y los hombres (Waller, 1972;
Kushalappa, 1989b), a medianas y grandes distancias por el viento (Bowden
et al., 1971).

Durante la época de lluvias, es cuando se presentan los picos de
crecimiento vegetativo del cafeto (Barros y Maestri, 1974; Vasudeva y Gopal,
1975). La probabilidad para que una espora alcance una hoja es elevada.
La cara superior de las hojas es normalmente alcanzada. Las lluvias inter-
vienen de nuevo transportando las esporas hacia la cara inferior de las
hojas (Rayner, 1961a y b; Bock, 1962; Nutman y Roberts, 1963), aunque si
las luvias son muy violentas, éstas pueden eliminar las esporas por lavado
(Kushalappa, 1989b).

Durante el transporte por el viento, la viabilidad de las uredosporas
puede verse afectada por el secamiento y las bajas temperaturas (Kusha-
lappa, 1989b) y después de la depositacién por una mojadura insuficiente
para completar la germinacién (Bock, 1962; Nutman y Roberts, 1963)
o una exposicién prolongada a los rayos de sol (Kushalappa, 1989b). La
eficiencia contaminadora 6ptima es alcanzada cuando se tienen de 15 a 30
esporas por cm2 (Bock, 1962). Cuando las esporas estin demasiado
dispersas, no se logra la infeccién (Bock, 1962; Nutman y Roberts, 1963).
La microflora también podria eliminarlas mas facilmente (Kushalappa,
1989b). Cuando las esporas forman agregados, ocurren problemas de
autoinhibicién que afectan su viabilidad (Nutman y Roberts, 1963; Musumeci
et al., 1974).

La germinacién es seguramente la etapa del ciclo de base que fue mejor
estudiada. Las condiciones 6ptimas son bien conocidas: temperatura de
22°C (Nutman y Roberts, 1963) a 23°C (Akutsu, 1981), obscuridad (Rayner,
1961b; Nutman y Roberts, 1963), agua liquida durante todo el proceso
hasta la penetracion (Rayner, 1961b, Nutman y Roberts, 1963; Kushalappa
et al., 1983). Aunque la germinacién puede lograrse en menos de 5 horas
(Rayner, 1961b; Nutman y Roberts, 1963), con menos de 6 horas de agua
liquida, la penetracién no ocurre (Kushalappa et al., 1983). Una duracién
de agua liquida de entre 24 y 48 horas, es la condicién éptima para que
dicha penetracién se logre (Kushalappa et al., 1983). La germinacién ocurre
con mayor frecuencia de noche (Rayner, 1961b), aunque también podria
realizarse de dia en cafetales cultivados bajo sombra y/o con un auto-
sombreamiento importante (Nutman y Roberts, 1963).

La formacién de un apresorio sobre el estoma parece necesaria para
que se realice la penetracién. Temperaturas frescas entre 14°C y 16°C son
favorables a esta formacién (De Jong et al., 1987).
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4.2 Relaciones trdficas entre el hongo y la planta:
infeccion (figura 6-4)

La penetracién del hongo se efectia por un estoma bien formado. Lo
anterior permite explicar que las hojas muy jévenes cuya maduracién de
los estomas es incompleta son menos receptivas que las hojas adultas
(Kushalappa, 1989b). Al contrario, algunos factores de estrés como una
fuerte intensidad luminosa antes de la depositacién (acompariada de una
fuerte temperatura) (Eskes, 1982a) o una fuerte carga fructifera (Eskes
y Souza, 1981) aumentan la receptividad de las hojas. Chalfoun y sus
colaboradores (1987) explicaron el aumento de la receptividad del cafeto
a la roya anaranjada, cuando éste esta en produccién, por una migracién
de compuestos fendlicos, sustancias que intervienen en los mecanismos
de defensa de las plantas, de las hojas hacia los frutos, desprotegiendo las
primeras al favor de los segundos.

Después de la penetracion se establecen las relaciones troficas entre
el hongo y la planta. Las resistencias genéticas, el potencial hidrico del
suelo, la humedad relativa (Hoogstraten et al., 1983) y la temperatura de
la hoja (Ribeiro et al., 1979) la cual, al sol, puede superar en 10°C o més la
temperatura del aire (Butler, 1977), son factores que actian sobre la colo-
nizacién de la hoja por el hongo.

Mc, Cain y Hennen (1984) han descrito con precisién las diferentes
etapas que siguen la penetracién. Se forman hifas intercelulares, pioneras
primero, y posteriormente alimenticias y colonizadoras. De las hifas nacen
haustorios intracelulares, los cuales extraen de las células invadidas los
elementos necesarios al crecimiento del hongo. Lo anterior conduce a la
aparicién de los primeros sintomas (un leve amarillamiento entre la
segunda y tercera semana después de la germinacién en condiciones
6ptimas). Unas cuantas hifas invaden posteriormente una cimara subes-
tomadtica y producen un agregado de células esporégenas o protosoro.
Algunas de ellas emergen por la apertura del estoma y producen un
esporéforo. El didmetro del ostiolo condiciona el nimero de células
emergidas. Cada agregado producido a nivel de un estoma constituye un
soro o pustula. Mc Cain y Hennen estimaron que una lesién es constituida
por 15 000 a 50 000 soros, los que podrian producir de 300 000 a 2 000 000
de esporas. Rayner (1972), por su lado evidencié que una lesién puede
producir més de 400 000 esporas en 3 meses. Las uredosporas més viejas
se encuentran en el centro de la lesién, cerca del punto de penetracién,
pero las esporas mds jévenes se encuentran sobre toda el drea de la lesién
puesto que los esporéforos producen uredosporas en forma continua,
hasta agotamiento del sustrato y necrosis. En funcién de las condiciones
climéaticas, el perfodo de latencia varia en general entre 3 semanas y 3 meses.
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La longevidad de una lesiéon puede alcanzar de 4 a 5 meses (periodo
contagioso). Esta depende por supuesto de la duracién de vida de las hojas.
Se considera que una hoja puede vivir desde unas cuantas semanas hasta
més de un afio dependiendo de la época del afio en la que nacié (Vasudeva
y Gopal, 1975). La muerte de una hoja es acelerada por la presencia de la
roya anaranjada, pero el lapso de tiempo separando la infeccién y la caida
de la hoja es muy variable.

TEMPERATURA RBSISTENCIAS GENETICAS

HUMEDAD RELATIVA POTENCIAL HIDRICO FUNGICIDAS SISTEMICGS

EDAD DE LAS HOJAS '—_'——> RECEPTIVIDAD ( ESTRES
medoracidn de las hojas penetracidn por un egtoma de la hoja (cara inferfor) carga fructifera
nimero da estomss foertes intensidades Inminosas
eatre 200 y 600 / mm? .
HIFAS PIONERAS, COLON#ADORAS Y ALIMENTICIAS

HAUSTORIAS

primcros sintomas
INCUBACION
2 a3 semanas en condiclones dptimag)

INVASION DE UNA CAMARA SUBESTOMATICA
248 hifas

FORMACION DE UN AOREGADO DB CELULAS
«———— DIAMETRO DEL OSTIOLO
ESPOROGENAS Y EMERGENCIA DE ALGUNAS 187 eélalas emergidas

DE ESTAS POR UN ESTOMA

FORMACION DE UN ESPOROFORO
duccidn coutinpa de

LATENCIA
3 a 4 samanas an condiciones dptimas

FRODUCCION DE SOROS O PUSTULAS

PRODUCCION OCASIONAL NUMERO DE UREDOSPORAS @——FACTORES BIOLOOICOS
DE TELEUTOSPORAS hasta 400.000 por leslén microflora, microfauna

Y BASIDIOSPORAS
no infectan of cafeto LONOEVIDAD DE UNA LESION
,mose conoce ningtin hospedero altsmo de unas semanes hesta 5 meges

PRODUCCION DE UNA LESION
15.000 a 50.000 soros

ENFERMEDAD N DEFOLIACION

TIEMPO NECESARIO

EDAD DE LA HOJA ESTRES

duracién de vida do unas scmanas a més d¢ un afio nutricién, produceion, sombra
) Avstimo

Figura 6-4. Relaciones tréficas entre el hongo y el cafeto.
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5 Esquema General de la Epidemia de Roya Anaranjada
(figura 6-5)

El in6culo primario es el inéculo responsable del desarrollo inicial de
la epidemia. La mayor fuente de inéculo primario es el inéculo residual
(Mayne, 1930), inéculo constituido por las lesiones necrosadas y/o latentes
llevadas por las hojas del cafeto que sobrevivieron después de la época
seca (Muthappa, 1980). La cantidad de inéculo residual depende por lo
tanto de la intensidad de la defoliacién. Esta se ve acentuada por una serie
de factores de estrés como una fuerte produccién, un desequilibrio nutri-
cional, una fuerte exposicion al sol, un bajo potencial hidrico del suelo
y un periodo seco muy largo. Algunas préacticas culturales como las
podas de tejido disminuyen también la cantidad de inéculo al eliminai
las hojas enfermas. Paraddjicamente, las aplicaciones de fungicidas
pueden aumentar la cantidad de inéculo residual porque prolongan la
vida de las hojas (Nutman y Roberts, 1962).

CLIMA FITOTECNIA

INOCULQ RESIDUAL a--— DEFOLIACION
focos Epoca seca
2 a 4 meses por afio

REACTIVACION DE
LA ESPORULACION
FASE | primeras lluvias

UREDOSPORAS
INOCULO PRIMARIO

-
<—_—
:—— URBDOSFORAS <f——
DISPERSION g INOCULO SECUNDARIO
D —— Epoca lluviosa
- 8 a 10 meses por afio
DEFOLIACION
1 a3 mesesen
FASE H condiciones naturales
R
_—
DEPOSITACION l—: INFECCION
R
=) CRECIMIENTO
FOLIAR
EPIDEMIA
I
————3=PERDIDAS 3 Avatioo

Figura 6-5. Esquema general de la epidemia de roya anaranjada,
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Los factores que acentian la defoliacion durante la época seca son de
intensidad variable en una misma plantacion: la sombra siempre es
irregular, la fertilidad del suelo es heterogénea, la produccion varia en
funcién del manejo o de la edad de la planta. Por lo mismo, pueden
formarse focos de indculo residual mds o menos numerosos y dispersos
(Mayne, 1939).

Las primeras lluvias reactivan la esporulacién sobre las lesiones
necrosadas y/o latentes y se forma el inéculo primario (Muthappa, 1980;
Muller, 1980) (foto 6-5). Este serfa posiblemente el momento mds oportuno
para la aplicacion de fungicidas curativos, pues se estaria afectando
directamente la fuente de indculo que origina la epidemia. Lo anterior
parece haber sido explotado tanto en Brasil como en Venezuela donde los
programas de control empezando con un sistémico curativo, seguido de
una o dos aspersiones protectoras de cupricos tuvieron la misma eficacia
que 4 o 5 aplicaciones ctpricas (respectivamente Mansk et al., 1978; Silva-
Acuna, 1990).

La segunda fase consiste en la repeticién del ciclo de base, o policiclo,
y la formacidn del indculo secundario, cuya cantidad puede verse redu-
cida por la defoliacién natural del cafeto y la defoliacion causada por la
misma enfermedad. La mayor parte de los factores que actian sobre esta
fase han sido estudiados detalladamente en la regién centroamericana
y estdn descritos en el siguiente parrafo.

Foto 6-5. Reactivacion de la esporulacion a partir de una lesion necrosada:
formacion del inéculo primario (J.Avelino).
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6 La Roya Anaranjada del Cafeto en América Central
y el Sur de México

La mayoria de los estudios que se llevaron a cabo en la regién mesoa-
mericana sobre la roya anaranjada fue de tipo epidemiolégico. Gran parte
de la informacién que se generd vino a corroborar lo que se habia visto
anteriormente en otros paises. Los resultados obtenidos sirvieron para
definir una estrategia de control de la enfermedad.

6.1 Epidemiologia

6.1.1 Curva de progreso de la enfermedad a escala de la parcela
(figura 6-6)

Como en los demds paises de influencia tropical, donde existe una sola
época de lluvias, se describieron cuatro fases anuales en el desarrollo de
la epidemia: una primera fase de desarrollo lento, generalmente observada
entre mayo y agosto, seguida de una fase de crecimiento acelerado entre
agosto y diciembre, hasta llegar al maximo de infeccidn (tercera fase)
y finalmente una fase de descenso (Gélvez ¢t al., 1982; Santacreo, Reyes
y Oseguera, 1983; Holguin, 1985; Avelino ¢t al., 1991). Las diferentes
investigaciones que se llevaron a cabo mostraron que tanto el desarrollo
como el amplitud de la curva de progreso de la enfermedad estaban rela-
cionados con cinco factores principales: la lluvia, la temperatura, la carga
fructifera, la época de cosecha, y el indculo residual.

6.1.1.1 La lluvia (figura 6-6)

Como ya se explicé anteriormente, el agua liquida actia a nivel de la
germinacién de las uredosporas y su transporte hasta la depositacion
sobre la hoja. Esto explica que la epifitia se desarrolle durante la época de
lluvias y que su descenso se observe cuando el periodo de lluvias se
detiene (Galvez ef al., 1982; Santacreo, Reyes y Oseguera, 1983; Holguin,
1985). Lo anterior permite también entender que en las zonas con pluvio-
metria baja, la roya anaranjada no alcance niveles elevados. La conclusion
a la que se lleg6 es evidente: los calendarios de control quimico de la
enfermedad tienen que empezar con las primeras lluvias.
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Figura 6-6. Curvas de progreso de la roya anaranjada en funcién
de la altitud, de la lluvia y del periodo de cosecha en tres plantaciones
del sureste de México.

Fuente: Avelino et. al., 1991.

6.1.1.2 La temperatura

La germinacién es muy dependiente de las condiciones de tempera-
tura. La formacién del apresorio y la progresion del hongo en la hoja también
dependen de esta variable. El resultado de estos efectos es que el periodo
de incubacién se acorta extremadamente en los meses en que las tempe-
raturas no son ni excesivas ni demasiado bajas. En Honduras, a 750 m de
altitud, de febrero de 1982a enero de 1983, los periodos de latencia
fluctuaron entre 29 y 62 dias (Santacreo, Polanco y Oseguera, 1983). Los
periodos més cortos se observaron en agosto y septiembre, meses en que
las temperaturas se mantuvieron entre 18°C y 27°C. A una altitud de 1200
m, los periodos de latencia se alargaron debido a las temperaturas mds
bajas. Estos oscilaron entre 40 y 80 dias. En El Salvador, a 465 m de
altitud, de mayo de 1984 a septiembre de 1985, se observaron periodos de
latencia con duraciones de 27 a 45 dias (Moreno de Alas, 1985). Los periodos
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de latencia més cortos ocurrieron en los meses de julio, agosto y septiembre
aduciendo que las condiciones de clima y especialmente de temperatura
de estos meses (entre 18.8°C y 27.7°C) fueron favorables a la enfermedad.
Lo anterior explica que los maximos de infeccién y la forma de la curva
de progreso de la epidemia varien en funcién de la altitud. En México, en
el periodo de marzo de 1988 a abril de 1989 se observé que a mayor alti-
tud los niveles de infecciébn alcanzados eran menores (Avelino et al.,
1991). A 1100 m de altitud, se obtuvo una infeccién méxima de 16% de
hojas jévenes enfermas, a 730 m el porcentaje fue de 24%, mientras que
a 460 m se alcanzé un porcentaje de 32% (figura 6-6). La precocidad de
los ataques también siguié la misma tendencia. A 460 m de altitud se
necesitaron 206 dias, a partir del inicio del estudio, para llegar al 50% del
desarrollo de la epidemia (mes de octubre), a 730 m se necesitaron 223
dias (noviembre), mientras que a 1100 m de altitud, 305 dias fueron nece-
sarios (enero). La conclusién principal de estos trabajos fue que el control
de la enfermedad era menos necesario en zonas altas, y en todo caso que
éste podia iniciar mds tardiamente a esas altitudes debido al retraso en el
desarrollo de la epidemia.

6.1.1.3 La carga fructifera

La receptividad de las hojas a la roya anaranjada varia en funcién de
su carga fructifera. Esto fue corroborado en Guatemala, donde se obtuvo
una relacién positiva muy significativa, al nivel de probabilidad del
0.01%, entre la carga fructifera del cafeto, la cual fue evaluada en junio
después de la caida fisiol6gica de los frutos, y la infeccion posterior que
éste sufrié (Avelino et al., 1993) (figura 6-7). Un 50% de la variabilidad de
infeccién observada fue atribuida al efecto de la carga fructifera. Lo ante-
rior permite explicar las observaciones hechas tanto en México (Holguin,
1987b), como en El Salvador (Moreno de Alas, 1990) y Guatemala (Avelino
et al., 1993) donde se indic6é que la epidemia de roya anaranjada tenia un
ritmo bienal (figura 6-8) paralelo al ritmo bienal de la produccién. El
paralelismo observado entre infeccion y produccién, en ocasiones puede
conducir a subestimar el efecto de la enfermedad, pues después de un
afio de mucha cosecha, siempre se espera un afio de baja produccién, con
o sin roya anaranjada (Avelino et al., 1993). Mas adelante, se ver4, sin
embargo que la enfermedad si causa pérdidas, y que el control es necesa-
rio, aunque éste no sea tan iitil en las fases menos productivas del cafeto,
especialmente en el caso de plantas recién sembradas o recién recepadas.
También se sugirié que la nutricién mineral podria tener un papel deter-
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Figura 6-7. Efecto de la carga fructifera sobre la roya anaranjada.
Fuente: Segun datos de Avelino et. al., 1993.
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Figura 6-8. Fluctuacién bienal de 1a epidemia de roya anaranjada en dos
fincas del sureste de México.

Fuente: Segtin Holguin, 1987b.
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minante para combatir la epidemia, pues no se puede negar que las plantas
con una gran carga fructifera sufren un estrés nutricional importante, el
cual posiblemente contribuya al aumento de la receptividad de las hojas.
Este desequilibrio seria benéficamente corregido a través de una fertiliza-
cién adaptada (Avelino et al., 1993). '

6.1.1.4 El periodo de cosecha (figura 6-6)

La receptividad del cafeto pareciera incrementarse no solamente en
plantas con una carga fructifera importante sino también en una misma
planta a medida que se desarrolla el fruto. Esto se traduce al momento de
la recoleccién del café por un paralelismo marcado entre el avance de la
cosecha y el avance de la epidemia. En México, en las mismas tres locali-
dades mencionadas anteriormente, el principio de la epidemia coincidié
con el inicio de la cosecha. Posteriormente, el crecimiento acelerado de la
epidemia ocurrié cuando la cosecha estaba bien establecida. Finalmente,
el méximo de infeccién se encontré al final de la cosecha. La epidemia
entonces empezd a declinar (Avelino et al., 1991). Desde luego, este para-
lelismo también podria ser el resultado del gran movimiento de personas
en los cafetales durante la época de recoleccién, lo que favorece la dise-
minacién de las uredosporas. También podria deberse a que el desarrollo
del fruto responde simplemente a los mismos estimulos exteriores (clima)
que el de la epidemia de roya anaranjada. Lo anterior de cualquier forma
tiende a indicar que una buena proteccién del cafetal antes de la cosecha
es indispensable.

6.1.1.5 EI inéculo residual

Son pocos los experimentos que se llevaron a cabo con el fin especifico
de estimar el efecto del inéculo residual sobre el desarrollo posterior de
la epidemia. Se pueden citar los intentos de Muller (1980) en Camertin,
a través de erradicaciones quimicas, y Mansk y Matiello (1984), en Brasil,
a través de erradicaciones manuales. Estos trabajos no lograron evidenciar
mucho. Si bien es cierto que en el primer caso se atribuyé mas el fracaso
a un defecto experimental, no se puede negar que en el segundo sélo se
obtuvo un leve retraso en el desarrollo de la epidemia, el cual ni siquiera
afectd los niveles finales de infeccién. Claro estd que las parcelas estudia-
das eran pequeiias y que, después de un tiempo, no se pudieron evitar los
intercambios de in6culo entre éstas ni las contaminaciones que provenian
de los cafetales cercanos al experimento. Kushalappa y sus colaboradores
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(1984), por su parte, consideraron que el inéculo primario no era tan
importante para el desarrollo de la epidemia al notar que podian ocurrir
epidemias graves independientemente de la cantidad de inéculo primario
siempre y cuando las condiciones climdticas fueran 6ptimas.

El papel del inéculo residual, sin embargo, fue bien evidenciado en
México (Avelino et al., 1991). Se compfobé due toda la infeccion presente
a principios de afio se ubicaba en las hojas viejas del cafeto, hojas que
habian nacido en la época de lluvias anterior al del afio en estudio, mientras
que las hojas jévenes estaban en su gran mayoria perfectamente sanas. Se
concluyé que la conservacién de la enfermedad de un afio para el
siguiente se hacia a través de las hojas viejas infectadas que lograban
sobrevivir durante la época seca. Se emitié la hipétesis que cuanto mayor
fuera la cantidad de inéculo residual, mayor seria la incidencia de roya
anaranjada en el afio. Esto fue verificado en Guatemala, en un experimento
de comparacién de calendarios de aspersién, llevado a cabo en 1991
y 1992 (Avelino et al., 1995). Se observé que los tratamientos que habian
sido mds eficaces en 1991, habian conservado mayor numero de hojas
y por lo tanto mayor cantidad de inéculo residual en 1992, e inducido epi-
demias muy precoces en ese ultimo afio. Al contrario, la epidemia del
testigo sin ningtin control quimico se atrasé considerablemente al princi-
pio, pues este tratamiento era el que habia permitido conservar la menor
cantidad de inéculo residual, debido a la defoliacion tan severa que se
habia presentado en 1991. Claro estd que, posteriormente, la epidemia
alcanz6 y sobrepasé los niveles de enfermedad observados en las parcelas
tratadas.

Lo anterior muestra que la defoliacién juega un papel de regulador
de la epidemia. Se entiende entonces que una época seca muy marcada,
al acentuar la defoliacién, no permita el desarrollo de epidemias muy
graves (Avelino et al., 1991). Lo mismo pasa cuando la carga fructifera es
elevada: una cosecha importante aunada a una infeccién fuerte provocan
una defoliacion severa, la cual elimina el inéculo. Al afto siguiente, en
ausencia de inéculo residual y con una produccién menor, la epidemia no
alcanza niveles altos. Esto sugiere que la cantidad de in6culo residual
incide también sobre el ritmo bienal de la epidemia.

6.1.2 Curva de progreso de la enfermedad a escala de la planta
En México también se estudi6 precisamente el desarrollo de la enfer-
medad a escala de la planta. Este se calific6 de centrifuga (Avelino et 4l.,

1991). La epidemia inici6 a partir de las hojas viejas, localizadas en el
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interior y abajo del cafeto, y, poco a poco, alcanzé las hojas jévenes de las
bandolas, en las partes méas externas y altas de la planta. Para la parcela
de menor altitud, en el tercio superior del cafeto, se alcanzé el 50% del
desarrollo de la epidemia en el mes de noviembre, 60 dias después de que
este mismo porcentaje fuera alcanzado en el tercio inferior. Para la parcela
de altitud intermedia, la diferencia fue de 49 dias. En este ultimo caso, en
la parte alta del cafeto, el 50% del desarrollo de la epidemia ocurri6 en el
mes de diciembre. En cuanto a los niveles de infeccién alcanzados, éstos
fueron mayores abajo de la planta que arriba. En el lote de baja altitud, se
obtuvieron porcentajes acumulados de 62% y 46% de hojas jovenes enfer-
mas respectivamente, mjentras en que el lote de altitud intermedia los
porcentajes fueron de 28% y 18%. Cabe mencionar que algo muy similar
fue reportado en Colombia (Villegas-Garcia y Baeza-Aragoén, 1990), con la
diferencia de que los niveles de infeccién alcanzados eran mayores. Debi-
do a que las partes altas y jévenes de la planta, mas activas del punto de
vista fotosintético (Gaubiac, 1988), eran alcanzadas muy tardiamente en
el afio y con niveles de infeccién relativamente moderados, se lleg a pensar
que la epidemia no era muy grave en el Sur de México, al menos no tan
grave como en otros paises de Sudamérica o de los continentes asidtico
y africano. Sin embargo, esto no fue confirmado posteriormente cuando
se lograron evaluar las pérdidas de produccién ocasionadas por la
enfermedad.

6.1.3 Las pérdidas de produccion

Fueron varios los intentos de evaluar las pérdidas de produccién pro-
vocadas por la roya anaranjada en la zona mesoamericana. La idea era no
solamente de cuantificar la pérdida sino también de determinar los
umbrales econémicos. En otros términos se trataba de evaluar a partir de
que nivel de infeccién se tenfan pérdidas de produccién que justificaran
el uso del control quimico. Ningiin trabajo logré alcanzar este tltimo
objetivo. Se tiene conocimiento de intentos frustrados tanto en México,
como en El Salvador, Guatemala y Honduras. A nuestro parecer, una causa
posible del fracaso de esos experimentos podria residir en el control ina-
decuado de la variabilidad a través de los disefios experimentales clésicos.
En efecto, las heterogeneidades inevitables de la sombra y del suelo en la
parcela experimental pueden originar grandes variaciones, indeseables
y dificilmente controlables, en cuanto al ritmo de produccién bienal de
las plantas en estudio y por consiguiente en cuanto a su receptividad a la
enfermedad. Se piensa que para evaluar las pérdidas de produccién en
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una forma eficiente, seria conveniente utilizar una metodologia inspirada
del método de los pares, que Muller y sus colaboradores (1969) propusieron
tratdndose de experimentaciones sobre cacao y que permite disminuir al
mdéximo la heterogeneidad entre plantas. En una parcela experimental, se
ubicarian parejas de cafetos vecinos o cercanos, con una carga fructifera,
vigor y arquitectura similares. La cercania entre si de las plantas de una
misma pareja garantizaria condiciones de sombra y suelo parecidas,
y permitiria que los cafetos se encontraran en la misma fase del ciclo de
produccién. Un individuo de cada pareja seria protegido con un fungicida
de forma que éste no se infectara en absoluto. Cabe mencionar, que para
hacer una evaluacién de pérdidas rigurosa, el fungicida utilizado no debe
tener ninguin efecto secundario. Por lo tanto no deben utilizarse ni
productos sistémicos ni cipricos. El estudio de los cafetos en cuanto a su
infeccién y su produccién se haria en forma individual. Las cargas fructi-
feras podrian variar entre las parejas (de poco productivas a altamente
productivas). De esta manera, se podrian evaluar no solamente las pérdidas
de produccién causadas por un porcentaje de infeccién determinado sino
también los niveles de produccién a partir de los cuales la enfermedad
causa pérdidas.

A pesar de las dificultades, algunos autores lograron estimar las pér-
didas, aunque el grado de precisién no fuera elevado. Nunca se evaluaron
pérdidas primarias (pérdidas inmediatas sobre la produccién del afio en
que se desarroll6 la epidemia; Zadoks y Schein, 1979), posiblemente
porque la epifitia tiene un desarrollo tardio (durante la cosecha). Sin
embargo, si se evaluaron pérdidas secundarias (pérdidas sobre la produc-
cién del afo siguiente al del desarrollo de la epidemia; Zadoks y Schein,
1979). En Honduras, Palma y sus colaboradores (1990) en un experimento
de productos quimicos de una duracién de 2 afios, reportaron pérdidas
de produccién de al menos 40%, ocasionadas por infecciones de 68%, con
respecto a infecciones inferiores a 21%. En Guatemala, Avelino y sus
colaboradores (1993), en un experimento especifico de pérdidas de pro-
duccién, estudiaron individualmente 50 plantas, 25 de las cuales fueron
protegidas con un fungicida. Se encontraron pérdidas de produccién de
21% como resultado de una infeccién acumulada de 16% de hojas jévenes
enfermas, en comparacion con plantas totalmente sanas. En este trabajo
también se determiné como se originaba la pérdida. La enfermedad, que
ataca sobre todo plantas productivas, aumenté notablemente la caida de
las hojas. La defoliacién de las bandolas enfermas redujo el crecimiento
de éstas. Por ende, el nimero de frutos llevados al afio siguiente también
disminuyd, ocasionando la pérdida ya mencionada. Lo anterior evidencié
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que la roya anaranjada acenttia el ritmo bienal de la produccién. Los
darfios evaluados en estos trabajos justificaron el uso del control quimico,
el cual es rentable atin empleando productos onerosos como los sistémicos.

6.1.4 Los modelos de prediccion

Diferentes modelos de pronéstico incorporando variables climéticas
y biolégicas han sido desarrollados para predecir la evolucién de la epi-
demia de roya anaranjada, con el fin de optimar su control quimico. Al-
gunos modelos predictivos se catalogan como empiricos, pues sélo se re-
lacionan variables independientes con una variable de infecciéon que se
pretende predecir, sin tratar de explicar detalladamente los acontecimien-
tos biolégicos que intervienen en el desarrollo de la epifitia; algunos
otros, conocidos como modelos fundamentales, al contrario si lo intentan
(Krause y Massie, 1975).

6.1.4.1 Los modelos empiricos evaluados en Centroamérica

a) El periodo de latencia

Como ya se ha dicho anteriormente, el periodo de latencia, es una de
las variables que traducen mejor el desarrollo de la epifitia. En Honduras,
se intentd explicar el periodo de latencia a través de los promedios de
temperaturas minima y maxima que ocurrieron durante el periodo, en
una forma parecida a lo que hicieron por primera vez Rayner en Kenia
(Rayner, 1961b) y posteriormente Moraes y sus colaboradores en Brasil
(Moraes et al., 1976). La idea era de identificar las zonas propicias al
desarrollo de la epidemia y determinar las épocas para las cuales se acor-
taba el periodo de latencia con el fin de recomendar sisteméticamente los
controles quimicos en estos periodos. Dependiendo de la zona y de los
afios en estudio, se encontraron diferentes ecuaciones de regresion
(Santacreo, Polanco y Oseguera, 1983; Tronconi et al., 1995). Lamentable-
mente, el poder explicativo del desarrollo de una epidemia a través de
esas ecuaciones es limitado. Pues, a parte de que la carga fructifera influye
sobre la receptividad de la planta, y por lo tanto sobre el periodo de
latencia (Eskes y Souza, 1981), lo cual no se tomé en cuenta en estos
trabajos, existen otras variables, ademds de las temperaturas, que son
cruciales en alguna u otra etapa del desarrollo de la epidemia, como la
lluvia, la cantidad de inéculo presente, o la cantidad de follaje disponible.
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b) Factores biolégicos y climaticos

Con el objeto de mejorar esas ecuaciones, Oseguera (1991), inspirdndose
de trabajos llevados a cabo por Kushalappa y Chaves (1980) y Kushalappa
(1981) tom6 en cuenta unas variables climaticas adicionales como la
humedad relativa, la pluviometria y el niimero de dias con lluvia, unas
variables biolégicas relativas al hospedero, como el total de hojas presentes
y el total de hojas sanas, y unas variables biolégicas relativas a la enfer-
medad, como el porcentaje y el total de hojas enfermas. Ocho modelos
fueron desarrollados para predecir el porcentaje de hojas con roya ana-
ranjada que se presentarfa 15, 30, 45 y 60 dias después de la fecha del
prondstico, en dos localidades de Honduras con marcadas diferencias
climaticas. Las variables independientes fueron evaluadas a partir de los
datos obtenidos en los dias anteriores a la fecha del pronéstico. Para el
andlisis, se utiliz6 una técnica de regresion lineal multiple paso a paso,
que escoge como primera variable explicativa la que permite obtener el
mayor coeficiente de determinacién. Posteriormente, la segunda variable
en participar en la regresion es la que mejor explica la variabilidad restante.
Esto se realiza hasta que ya no se encuentren variables que expliquen
significativamente la variable dependiente. Se entiende entonces, que si
dos variables independientes, muy explicativas, estdn altamente correla-
cionadas entre si, sélo una participe en la ecuacion de pronéstico; pues al
entrar la primera, se pierde gran parte del poder explicativo de la segunda.
Pero esto, no le resta importancia a la variable eliminada. En el caso que
nos interesa, ninguna ecuacién incluyé por ejemplo la temperatura mini-
ma, y sélo una consider6 la pluviometria, aunque éstas son variables
determinantes para el desarrollo de la epidemia. Posiblemente otras
variables explicativas, correlacionadas con las anteriores, las excluyeron.
Para que los modelos permanezcan siempre vélidos, las correlaciones,
especialmente entre las variables independientes que sirvieron para la
elaboracién de la ecuacién de prondstico y las variables que fueron elimi-
nadas, no deben variar. Pues, de lo contrario, se perderia la justificacién
que llevé a excluir de la ecuacién unas variables muy explicativas. El modelo
se volveria inestable e impreciso con el tiempo (Kushalappa et al., 1983).

6.1.4.2 Los modelos fundamentales
Lo anterior llevé Kushalappa a desarrollar su modelo fundamental
(Kushalappa et al., 1984). En este modelo, al contrario del modelo anterior,

no se excluyé ninguno de los factores conocidos como necesarios a la
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sucesion de acontecimientos que conducen al desarrollo de la epidemia.
La informacion fue integrada en una sola variable explicativa denominada
NSRMP (Net Survival Ratio for the Monocyclic Process) o Grado de
Sobrevivencia Neta para el Proceso Monociclico. Para la elaboracién del
modelo de prondstico, se calculé6 el NSRMP sobre un periodo de 28 dias
de duracién antes de la fecha de prediccién. La variable explicada fue la
tasa de crecimiento acumulado de la epidemia, estimada 28 dias después
de la fecha de prediccién. El NSRMP esta comprendido teéricamente entre
0y 1. Un valor de 0 significa que la enfermedad no tiene posibilidad de
reproducirse. Un valor de 1 significa al contrario que todas las condicio-
nes necesarias para la reproduccién estdn teéricamente reunidas. El
NSRMP es el producto de tres factores. Las relaciones que determinan la
importancia de cada uno de estos factores fueron obtenidas experimen-
talmente a través de pruebas de laboratorio o de campo.

El primer factor es el Grado de Sobrevivencia Basica (BSR, Basic
Survival Ratio). Este cuantifica simplemente la presencia de in6culo, eva-
luada como la proporcién acumulada de hojas enfermas, proporcién
acumulada de area foliar enferma, o proporciéon acumulada de area foliar
con roya anaranjada activa. Pues, el desarrollo futuro de la epidemia
depende evidentemente de la cantidad de inéculo presente en las fechas
anteriores.

El segundo factor es el Equivalente Ambiental para el Proceso Mono-
ciclico (MPEE, Monocyclic Process Equivalent for the Environment), el
cual cuantifica las condiciones ambientales favorables a la esporulacién
del hongo, su diseminacién y la infeccién. Kushalappa y sus colaboradores
estimaron que en los dias en que la lluvia era de 1 mm al menos, la dise-
minacién siempre se lograba, y que en los dias sin lluvia (menos de
1 mm) el viento permitia la diseminacién de la enfermedad en un 50% de
los casos. Ademas, se consideré que el logro de la polucién dependia de
la densidad del follaje. La probabilidad para que una espora diseminada
vuelva a encontrar una hoja de café es muy baja. Kushalappa y sus cola-
boradores estimaron que un &rea foliar tedrica de 30 m2 por m2 de suelo
seria la condicién necesaria para que todas las uredosporas diseminadas
fueran depositadas sobre la cara inferior de alguna hoja de café. En las
condiciones reales, en que el indice foliar de un cafetal vale aproximada-
mente 3 (Rapidel, 1995), el 90% de las esporas diseminadas son perdidas.
Para el éxito de la infeccién, Kushalappa y sus colaboradores tomaron en
cuenta que un periodo de 48 horas consecutivas de agua sobre la hoje
y una temperatura de 23°C eran necesarios. Condiciones abajo de 6 horas
de mojadura de la hoja y/o temperaturas abajo de 14°C o arriba de 30°C
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fueron consideradas como antagénicas de la infeccién. Para la esporula-
cién, se estimé que las condiciones 6ptimas siempre estaban reunidas, ya
que no se tenian relaciones que permitieran cuantificarlas.

El tercer y dltimo factor es el equivalente del proceso monociclico para
el hospedero (MPEH, Monocyclic Process Equivalent for the Host). Este
se descompone en dos elementos. El primero cuantifica la resistencia
genética del hospedero. En la mayoria de los casos, los genotipos evaluados
son totalmente susceptibles y su valor es de 1. El segundo cuantifica la
predisposicién del hospedero debida a su carga fructifera. El valor mini-
mo de este factor es de 0.5, ya que se consideré que la carga fructifera sélo
explicaba un 50% de la infeccién. El méaximo de 1 es alcanzado cuando los
frutos estdn maduros, fase en la cual la predisposicién de la hoja es mayor.
Kushalappa y sus colaboradores desarrollaron el modelo a partir de dos
afios de estudio en cuatro localidades de Brasil. Nunca se encontraron
valores del NSRMP superiores a 0.1 cuando se consideraron proporcio-
nes de hojas enfermas o a 0.004 cuando se trataba de proporciones de drea
foliar enferma. Las tasas de crecimiento no pasaron de 0.6 y 0.025 monits
(transformacion monomolecular) por periodo de 28 dias respectivamente.
Dentro de estos rangos, las mejores ecuaciones de prondstico fueron las
que se obtuvieron a partir de regresiones polinomiales del segundo grado
con coeficientes de determinacién respectivos de 0.64 y 0.76. Kushalappa
y sus colaboradores propusieron que los controles quimicos empezaran
cuando las tasas de crecimiento alcanzaran 0.1 monits por periodo de 28
dias, considerando proporciones de hojas enfermas, 6 0.0026 monits por
periodo de 28 dias, considerando proporciones de drea foliar enferma,
equivalentes a valores del NSRMP respectivos de 0.006 y 0.00015.

En 1984 y 1985, la Comisién México-Guatemala para la Prevencion
y Control de la Roya del Cafeto se involucré en el desarrollo de un modelo
de pronéstico siguiendo los pasos de Kushalappa y sus colaboradores. Se
divulgaron los resultados correspondientes a dos zonas altamente favo-
rables a la roya anaranjada (Comision México-Guatemala para la Prevencién
y Control de la Roya del Cafeto, 1987). Los niveles del NSRMP para los
cuales se recomendaba el control fueron alcanzados entre 1y 3 veces, entre
abril y noviembre dependiendo del afio y de la localidad. Lo anterior
comprobaba que las recomendaciones iniciales de Guatemala de efectuar
sistematicamente una aplicacién de un producto ctiprico en los meses
de febrero o marzo, durante la época seca, no estaban acertadas (Comision
Meéxico-Guatemala para la Prevencion y Control de la Roya del Cafeto,
1983). En México, Holguin (1987b), a partir de un estudio de cuatro afios
de duracién, estableci6é varias ecuaciones de regresion simple entre el
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NRSMP y las tasas de crecimiento. Dependiendo del periodo epidémico
considerado, se observaron coeficientes de determinacién que variaron
entre 0.01 y 0.83, concluyendo que parecia dificil que una sola ecuacién
de prediccién pudiera usarse para varios ciclos diferentes. Lo anterior
sugiere que otros factores no conocidos, y por lo tanto no evaluados, fueron
las causas de las variaciones observadas.

6.1.5 La encuesta: una forma antigua de hacer nuevas
investigaciones en epidemiologia

La propuesta de Kushalappa y sus colaboradores no tuvo mucha
aceptacion a nivel centroamericano. Por un lado, parecia un método difi-
cil de implementar comparado con las acciones simples que se podian
tomar a través del conocimiento general de la epidemia. Por otro lado, el
ahorro de aspersiones esperado no era tan grande como en Brasil. Pues,
en la mayoria de los paises del drea no se recomiendan mds de 3 aplica-
ciones de cipricos al afio, a la diferencia de Brasil, donde las recomenda-
ciones locales llegan comiinmente hasta cinco aspersiones. Ademas, las
ecuaciones de prediccién encontradas no fueron muy precisas. Los coefi-
cientes de determinacién no pasaron de 0.76. Lo anterior puede deberse
a que una serie de variables importantes, no climéticas principalmente,
cuyo efecto era desconocido o dificil de estudiar, no se contemplaron para
el desarrollo del modelo. Entre los factores que tienen posiblemente la
capacidad de modificar la receptividad de la planta y/o alguna etapa del
ciclo de base del hongo estan el suelo, las practicas culturales como la
fertilizacion o las limpias, el niimero de cortes, el vigor de las plantas, las
densidades de siembra y la sombra, entre otros.

El efecto de estas variables sobre la roya anaranjada podria eviden-
ciarse a través de ensayos con disefios experimentales clésicos, en los cuales
se evaluarian diferentes niveles de cada uno de los factores en estudio.
Lamentablemente, estos métodos no permiten considerar generalmente
maés de tres factores a la vez. Por lo tanto, se necesitarian muchos afos de
{rabajo antes de terminar la evaluacién. La encuesta obvia estos inconve-
nientes. Al muestrear un gran numero de fincas, se aprovecha la variacién
natural de las condiciones de cultivo observadas en la zona muestreada.
En pocos afios se pueden evidenciar las relaciones que existen entre la
mayoria de los factores evaluados y la enfermedad. El muestreo puede
ser dirigido de manera a que la variabilidad observada en cuanto a las
variables en estudio sea suficientemente amplia. Con el objeto de estu-
diar los efectos individuales de cada una de las variables explicativas de
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la enfermedad, también es necesario realizar un muestreo en que éstas
varien en forma independiente. Evidentemente cuanto mas grande sea el
tamaiio de la muestra, mejores seran los resultados. El andlisis de los datos
requiere de técnicas estadisticas multivariadas, las cuales empezaron a
utilizarse en los ultimos afios solamente, con el advenimiento de la
computacién, lo que explica que la encuesta a pesar de ser un método
antiguo, empiece solamente a desarrollarse.

Savary fue unos de los precursores en el uso de esta metodologia en
el campo de la epidemiologia, en cultivos como el cacahuate y el arroz
(Savary, 1987a; Savary, 1987b; Savary et al., 1994). En cuanto a las enfer-
medades de café, solo se conocen dos experiencias muy recientes. La
primera se desarrollé en Nueva Caledonia, donde se observé el desarrollo
de la epidemia de roya anaranjada en veintinueve lotes diferentes
(Lamouroux et al., 1995). Se evidencié un efecto original del pH y del
contenido en materia organica sobre la enfermedad. Los suelos en los
cuales el cafeto presenté un buen desarrollo (pH entre 4.7 y 6.5) y los suelos
con contenidos en materia orgénica inferiores a 3%, fueron favorables al
desarrollo de la roya anaranjada. A raiz de estos trabajos, Lamouroux
y sus colaboradores propusieron un modelo simple de pronéstico adap-
tado a Nueva Caledonia, el cual consideraba solamente la diferencia
entre las temperaturas méaxima y minima anuales ademas de las tltimas
dos variables ya mencionadas. En Honduras se desarrollé un trabajo
similar con una duracion de tres afios. Se muestrearon veinticinco fincas
en el primer afio, treinta y cinco en el segundo y setenta y tres en el ultimo.
Los resultados de los primeros dos afios (sesenta individuos) fueron
publicados (Avelino ef al., 1998). Estos conciernen lotes ubicados en alti-
tudes entre 595 m y 1140 m. Se observé al igual que en Nueva Caledonia
un efecto del acidez del suelo sobre la enfermedad. En este caso, sin
embargo, las mayores infecciones se encontraron en los suelos mas 4cidos.
También se evidenciaron relaciones entre la incidencia de la enfermedad
y la temperatura, la altitud, la pluviometria, la produccién, el vigor de las
plantas, el porcentaje de sombra, la distancia entre plantas en el surco,
y el niimero de cortes (cuadro 6-1). Las mejores variables sirvieron para
definir un primer bosquejo de los dominios de riesgo de la enfermedad.

6.2 El control quimico

En un principio, ante la urgencia de combatir la enfermedad, la mayor
parte de los paises del drea centroamericana adoptaron medidas de

223



J. Avelino, R. Muller, A.B. Eskes, R. Santacreo y E. Holguin

Cuadro 6-1. Relaciones encontradas entre la enfermedad, el ambiente,
la produccién y el nivel técnico a partir de una encuesta efectuada
sobre 60 individuos (segtin Avelino et al., 1997).

Tablas de contingencia Porcentaje de hojas j6venes enfermas | p*
(niimero de individuos) a finales de cosecha
(%)
[9.2,31.9] | [31.9,57.7] | [57.7, 85.1}
(Al L. o )M 4 |l 6 __]
(cmol(+)/dm3) | ]_0_014‘192_1 _________ 2 __ .. 1 9____ ___9____ 0.9
10.62, 6.38] 4 6 8
pH 40,531 ___y__.5 L. 7 __| __8& __|
______ 53,58 ____ 1 __2 __[__8___| 9 .__J0
15.8.,7.7) 13 3
Temperatura promedio anual | [21.2, 21.8] 0 ]23.4, 24.2] 14 11 5 15
'C) 121.8,234] 6 9 15 :
Altitud (m) (595, 650] o 1995, 1140] 10 9 3 62
1650, 995] 10 1 17
I'luviometria anual (mm) [957, 1000] o [1190, 1566} 17 14 11 15
[2329, 2441] 3 6 9 ’
Altura/circunferencia (vigor) | 15_.2_,_1_6._0]_ Y N VA w__ [ 13 | 61
116.0, 20.7] 3 10 7 :
Produccién totalen 5 plantas | [181,5913] | [P IO RS S N S
{en niimero de frutos) _ _]5913 ,'9000] 10 4 6 77
19000 , 37385] 4 6 10
Distancia entre plantas |~ _ [9_82 L1150 ) 7 7 __ L. 14 | 8 55
en el surco (m) 1115, 1.79] 13 6 12 o
Niimerodecortess | [2,41]___ Y DL N 12 6 124
14,13] 9 8 14 ’
‘% sombra _______[6_,_5:1]__________15________19 _______ 15____ 154
154, 83] 5 10 5 -

* Nivel de probabilidad arriba del cual las variables se consideran dependientes segtin la

prueba de la ji-cuadrada.
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control importadas de otros lugares como Brasil: se tenian recomendaciones
de entre cinco y siete aplicaciones por afio de fungicidas a base de cobre,
con una frecuencia mensual a partir del primer mes de la época de
lluvias, a razén de 5 a 6 kg de producto por hectdrea. Con el fin de mejorar
estas recomendaciones, el control quimico fue objeto de muiltiples inves-
tigaciones en el 4mbito centroamericano, principalmente en El Salvador
y Honduras.

6.2.1 Los productos ciipricos

Los productos basados en cobre fueron los més estudiados por su bajo
costo y porque su efecto habia sido comprobado en otras regiones del
mundo. A los pocos afios de aparecer la roya en El Salvador y en Honduras,
se corrobord la eficiencia del oxicloruro, del hidréxido y del 6xido de
cobre (Bonilla J.C., 1982; Oseguera et al., 1982). Simultdneamente, las dosis
y frecuencias de aspersién se fueron afinando. Primero, en El Salvador,
Gil (1982), determiné que el control de la enfermedad era satisfactorio
con dosis de 2.5 kg/ha de un producto basado en oxicloruro de cobre,
0 2.0 kg/ha de un producto basado en 6xido de cobre, ambos productos
conteniendo 50% de cobre metalico, en cinco aspersiones a intervalo de
un mes. Estudiando mds precisamente las frecuencias de aspersién, Gil
y Bautista (1982) concluyeron que se lograba un buen control de la roya
anaranjada con tres aspersiones bimestrales (junio-agosto-octubre) de un
producto basado en oxicloruro de cobre, conteniendo 50% de cobre met4-
lico, a una dosis de 3.5 kg/ha. Los mismos autores demostraron que la
persistencia del producto sobre la hoja después de la aplicacion era de 45
dias, explicando asi la eficiencia del programa de aspersién bimestral.
También se encontré que el adherente no mejoraba ni la persistencia del
producto ni el control de la enfermedad. Bonilla J.C. y Cerén en El Salvador
(1985), al estudiar las concentraciones de empleo de los productos ctipricos
en el agua, establecieron que las concentraciones de 0.35% para 6xidos
e hidréxidos y 0.5% para oxicloruros eran iguales de eficientes. Algo
similar fue descrito en Honduras, donde Bonilla C.A. y Tronconi (1985)
determinaron que con 4 aspersiones mensuales de oxicloruro de cobre
con dosis de 3.0 kg/ha, o de hidréxido de cobre u éxido de cobre con
dosis de 2.5 kg/ha se obtenian buenos resultados. Mds recientemente se
determiné que la dosis de 2.0 kg/ha para 6xidos e hidréxidos era eficiente
(Palma ef al., 1990). En Honduras, dependiendo de las zonas, se encontré
que entre 3 y 4 aspersiones de oxicloruro de cobre (3.5 kg/ha), iniciando
con la época de lluvias, con intervalos de uno a dos meses entre cada
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aspersion, eran suficientes para obtener un buen control (Bonilla C.A. et
al., 1984; Santacreo et al., 1985; Palma y Oseguera, 1985).

6.2.2 Los sistémicos

Ademés de los ctpricos, también se estuvieron investigando diferentes
productos sistémicos de accién curativa, Aunque estos productos consti-
tuyen una alternativa eficiente para el control de la enfermedad, su alto
costo, a veces exagerado, los ha convertido en productos inaccesibles para
la mayoria de los productores centroamericanos. Los productos sistémi-
cos mas estudiados son los que pertenecen a la familia de los triazoles. Se
comprobd la eficiencia de diferentes materias activas como el triadimefon
en aplicacién foliar, a una dosis de 250 g de ingrediente activo por hectdrea
(Bonilla J.C., 1982, 1987), el propiconazole en aplicacién foliar, a una dosis
de 178.5 g de ingrediente activo por hectarea (Bonilla J.C., 1987), el triadi-
menol en aplicacién al suelo a una dosis de 0.15 a 0.25 g de ingrediente
activo por planta, el hexaconazole en aplicacién foliar a una dosis de 25
a 50 g de ingrediente activo por hectdrea (Toledo et al., 1995), el cyproco-
nazole en aplicacién foliar a una dosis de 20 g de ingrediente activo por
hectarea (Toledo et al., 1995).

También se evidencié el efecto de un anilide, el pyracarbolide en
aplicacion foliar a una dosis de 600 g de ingrediente activo por hectirea
(Bonilla J.C., 1987). Se determiné que una sola aplicacion de estos productos
no era suficiente en general para controlar la enfermedad, con la excep-
cién del triadimenol (Tronconi y Escoto, 1990), y mas de dos resultaban
demasiado caras; por lo cual, su utilizacién se recomienda usualmente
cuando ésta es absolutamente necesaria o sea cuando las incidencias son
altas. Dos razones principales podrian llevar a reconsiderar esta estrategia
de control. La primera razon esté relacionada con las nuevas tendencias
ambientalistas del mercado. El cobre, lamentablemente, como metal
pesado, es una fuente de contaminacion del ambiente, del suelo y de las
aguas principalmente. Los triazoles al contrario se degradan. A los ocho
dias después de la aspersion, el contenido de estos productos en las hojas
es apenas un 50% del que se tenia originalmente (Seng y Barchietto, 1996).
La segunda razén tiene que ver con las probabilidades de seleccionar cepas
del hongo resistentes al fungicida, las cuales disminuyen cuando las
aspersiones de sistémicos se hacen en forma preventiva, o sea cuando la
presién de inéculo es baja.
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6.2.3 Algunos comentarios sobre el control quimico
de la roya anaranjada

" Como ya se vio, las recomendaciones de uso de los fungicidas se dan
generalmente en forma de dosis por unidad de area, principalmente por-
que el volumen de agua utilizado depende en gran parte del equipo de
aspersién empleado. Sin embargo, este también depende de la cantidad
de follaje. Se entiende que para obtener una proteccién de las hojas siem-
pre ideal, deberia de aplicarse una dosis por hectdrea mds alta en una
plantacién con mucho follaje que en-un cafetal con poco follaje. Las reco-
mendaciones a través de concentraciones de empleo (en porcentaje del
producto en el agua de la bomba) son por lo tanto preferibles ya que al
aumentar el consumo de agua por razones de densidad de follaje también
aumenta la cantidad de producto utilizada por unidad de érea.

Ultimamente, principalmente en Nicaragua, se estd promoviendo la
modalidad de realizar las aspersiones con base en los resultados de un
muestreo que se realiza mensualmente (Ubeda, 1995). La incidencia critica
para realizar las aspersiones cipricas ha sido fijada en 5%. Un método
similar ya se habia recomendado en El Salvador. Este método permite
aplicar el fungicida sélo cuando éste es necesario, y en ocasiones, puede
llevar a reducir el nimero de aspersiones, permitiendo un ahorro
substancial.

Cualquiera que sean las recomendaciones o métodos escogidos, es
indiscutible la existencia actual de una gran brecha entre lo que se sugiere
que se haga y lo que realmente se hace. La falta de aplicacién de las reco-
mendaciones es el posible indicador de que las soluciones técnicas al
problema de la roya anaranjada son todavia demasiado estandarizadas
y no estédn adaptadas a las necesidades y/o posibilidades particulares del
agricultor. También podria deberse a un problema general de transmisién
del conocimiento del técnico hacia el productor, el dltimo siendo general-
mente un receptor pasivo del mensaje tecnolégico (Monterroso, 1995).

7 Las Resistencias

Considerando el costo de los fungicidas, la degradacién del ambiente
que éstos provocan por acumulacion de metales pesados en el suelo y en las
aguas, la dificultad de aplicacién en ciertas pendientes muy pronunciadas
o en lugares donde el agua escasea, y los riesgos para el usuario y el con-
sumidor, la solucién genética es definitivamente mucho més atrayente.
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7.1 La resistencia completa del cafeto
a la roya anaranjada

Gracias a los estudios iniciados por Mayne (1932) y desarrollados
posteriormente por el CIFC (Centro de Investigagao das Ferrugens do
Cafeeiro) desde su creacion en Portugal en 1955, se tiene un conocimiento
preciso de las relaciones genéticas que existen entre el cafeto y la roya
anaranjada. Estas son regidas por un sistema genético de tipo especifico.
Se conocen al menos nueve genes implicados en la resistencia especifica
del cafeto a la roya anaranjada. Los genes de resistencia (SH1 hasta SH9)
en el hospedante corresponden “gen a gen” segun la teoria de Flor (1955),
a genes de virulencia (v1 hasta v9) en el parasito. Una reacciéon compatible
se presenta cuando el hongo posee al menos todos los genes de virulencia
correspondientes a los genes de resistencia del hospedero. Al contrario, si
el hongo carece de uno de estos genes de virulencia al menos, se obtiene
una reaccion incompatible, sin ningun tipo de sintoma, o en otros térmi-
nos una reacciéon de resistencia completa (figura 6-9). Diversamente
asociados entre ellos, los genes SH determinan diferentes “grupos de
resistencia” en el hospedante, al igual que diversamente asociados entre
ellos, los genes de virulencia determinan las diferentes “razas fisiolégicas”
en e] paraésito, de las cuales se conocian treinta y dos en 1975 (Rodrigues
et al., 1975). Actualmente, una coleccién de al menos treinta y nueve razas
fisiolégicas existen en el CIFC (Rodrigues et al., 1993).

Los genes SH son dominantes. Su seleccién es facil, porque se expresan
aun cuando los genotipos son heterozigotos. Una excepcion, sin embargo,
seguin Eskes (1982b), es para el gen SH4 que confiere la resistencia com-
pleta sélo en estado homozigético en condiciones de fuerte luminosidad.

De los nueve genes conocidos, cuatro han sido identificados en el
C. arabica, SH1, SH2, SH4, SH5. La mayoria de los Arabica cultivados
poseen el gen SH5, y aquellos que no tienen mds que este gen constituyen
el grupo de resistencia E. La resistencia ligada a SH5, es vencida por el
factor de virulencia v5 que esta presente en la raza II, y en al menos otras
treinta razas mas donde se encuentra asociado en diferentes formas
a otros factores de virulencia. El gen SH5, por este hecho, tiene muy poco
interés en mejoramiento genético. La variedad “Kent”, de India, aporta
un gen suplementario SH2, asociado a SHS5. Este gen fue encontrado tam-
bién en otras accesiones que conforman en conjunto el grupo de resistencia
D. En Etiopia, se han encontrado los otros dos genes SH1 y SH4 solos
o en combinaciones con SH5. Son los grupos de resistencia (SH1), C (SH1,
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Figura 6-9. Relacién de gen a gen en el sistema de resistencia
completa “roya anaranjada-cafeto”.
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SHS5), ( (SH4), J (SH4, SH5), 1 (SH1, SH4), W (SH1, SH4, SHS5), L (SH1,
SH2, SH5). El factor de resistencia SH3 proviene del C. liberica. Asocia-
do a SH5 éste conforma el grupo de resistencia G, y asociado a SH5 y SH2
el grupo H. Los tltimos cuatro genes, SH6, SH7, SH8, SH9 tienen su ori-
gen en el C. canephora. En la actualidad, cinco grupos de resistencia que
poseen estos cuatro genes han sido identificados. El grupo de resistencia
A es representado por el hibrido de Timor 832/1 (hibrido natural entre un
C. arabica y un C. canephora originario de la isla de Timor). Este tiene al
menos los cuatro genes de resistencia identificados en el C. canephora y
posiblemente otros mds no identificados. Su particularidad es que resiste
a todas las razas de roya anaranjada conocidas hasta este dia, lo que lo ha
convertido en una fuente de resistencia privilegiada en los programas de
mejoramiento. Diferentes combinaciones de estos cuatro genes confor-
man los otros grupos denominados R, 1,2, y 3.

Como ya se menciond, todas las variedades de café cultivadas en
América latina eran susceptibles a la roya anaranjada cuando ésta se
detecté por primera vez en Brasil. El grupo de resistencia mas comtun era
el grupo E (SH5). La raza II, la mds sencilla de todas las razas, ya que
ésta solo posee el gen de virulencia v5, constituye la raza mejor adaptada
a este grupo. En efecto, existen evidencias de que la acumulacion de genes
de virulencia del v1 al v5, en razas complejas, por mutaciones sucesivas
a partir de la raza II, estd asociada con una disminucién de la agresividad
de estas razas, o sea una disminucion en su capacidad de esporulacién
y/o un incremento de la duracién de los periodos de latencia (Gil, 1988),
lo que deberia convertirlas en razas menos competitivas que la raza I,
cuando el hospedero disponible es exclusivamente del grupo de resisten-
cia E. Hasta 1997, todas las muestras de roya anaranjada procedentes de
América central que fueron evaluadas en el CIFC, muestras de 1977, 1984,
1992, 1993 y 1994 originarias de Nicaragua, Honduras, Guatemala y Costa
Rica, fueron identificadas como muestras de la raza II inicamente (Rodri-
gues Jr.,, C.J., comunicacién personal del 20 de noviembre, 1997). Ultima-
mente, sin embargo, el CIFC identificé la raza I (v2 v5) en unas muestras
de la region del lago de Yojoa, en Honduras, regién muy favorable al
desarrollo de la enfermedad (Rodrigues Jr., C.J., comunicacion personal
del 18 de mayo de 1998). Es de sefialar que la raza I también habia sido
reportada en El Salvador (Gélvez et al. 1980). Claro esta que la raza I, con
sélo dos factores de virulencia, tiene una capacidad de reproducirse
sobre el grupo de resistencia E relativamente elevada, lo que posiblemente
le ha permitido mantenerse desde su aparicién atin en ausencia del grupo
D, grupo de resistencia que le corrresponde.
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En varios paises de América Central, a través del programa PROME-
CAFE, se han seleccionado localmente, diferentes variedades resistentes
a la roya anaranjada a partir de genotipos hibridos llamados Catimor
(Caturra x Hibrido de Timor) originarios de Portugal o Brasil (Echeverri,
1988). Todas las selecciones locales de Catimor (Catrenic, Thcafe 90, Costa
Rica 95) han sido realizadas sobre todo con criterios de productividad
y de resistencia a la raza II. Conociendo la gran aptitud de la roya anaran-
jada para mutar y sabiendo que la diversidad de genotipos favorece la
diversificacién del patégeno en razas a cada vez mds complejas a través
de mutaciones monogénicas sucesivas, resulta evidente que solamente
con Catimores homogéneos poseyendo un gran nimero de genes de
resistencia, se tendria la oportunidad de preservar la resistencia por mu-
cho afios (Muller, 1984). A partir de la raza II o de la raza I, una mutacién
simulténea sobre tres o cuatro genes tendria, en efecto, una probabilidad
de ocurrir casi nula. Lamentablemente, no se conoce exactamente el
nimero de genes de resistencia de todas las lineas de Catimor. El genotipo
mejor documentado en este aspecto es el Ihcafe 90. Se comprobé en efecto
que una de sus plantas madres, de las trece que lo componen, era homo-
cigota para su resistencia sobre al menos tres genes, ya que al retrocruzarla
con Catuai y confrontar su descendencia F2 a la raza II, menos del 5% de
los cafetos se mostraron susceptibles (Santacreo et al., 1995). Para las
demaés plantas madres sélo se puede decir que sus descendencias inme-
diatas pertenecen en su gran mayoria al grupo A, en un grado menor al
grupo 1, y en porcentaje muy pequefio al grupo 3 (pruebas hechas por el
CIFC en agosto de 1985, junio de 1987 y marzo de 1990). Para la variedad
Costa Rica 95, la descendencia inmediata de sus dos progenies pertenece
al grupo A y 1 (pruebas hechas en el CIFC en febrero de 1983). Siete afios
después de la liberacién del Thcafe 90, todavia no se ha reportado ninguna
planta susceptible. Aunque esto es muy alentador en cuanto a la durabi-
lidad de su resistencia, es importante tomar en cuenta, por un lado, que
han sido relativamente pocas las semillas liberadas: un méaximo de 7500
ha estarian sembradas con Ihcafe 90 en Honduras o sea alrededor del 3%
del drea sembrada con café en el pais. Por otro lado, parte de éstas fueron
sembradas en altitudes altas donde la presion de inéculo es baja. Lamen-
tablemente, no se sabe nada de los materiales que fueron liberados en el
transcurso del proceso de seleccién por particulares. Estos genotipos
posiblemente pertenezcan en porcentajes més altos a grupos de resistencia
con pocos genes y sean por lo tanto de mayor riesgo. El peligro también
podria presentarse con la variedad Robusta si ésta llegara a cultivarse en
la region, como a veces se propone. Esta variedad se caracteriza por ser

231



J. Avelino, R. Muller, A.B. Eskes, R. Santacreo y F. Holgufn

alégama. Cuando las plantas se obtienen a partir de semilla, se consigue
necesariamente una diversidad de genotipos. Las razas de roya anaranjada
que lograran atacar el Robusta estarian m4s cerca de vencer la resistencia
del Catimor. El peligro es de considerarse seriamente. Pues desde hace
poco se sabe que las razas de roya anaranjada que atacan el Catimor
(originarias de Indonesia) son muy agresivas (Holguin, 1993).

7.2 La resistencia incompleta del cafeto
a la roya anaranjada

Los estudios hechos por Eskes (1983) confirman que existe otro género
de resistencia, incompleta y cuantitativa, posiblemente de tipo no especi-
fico. Apoyandose sobre otras relaciones hospedero-parasito, se puede
pensar que este sistema cuantitativo deberia ser mas duradero que la
resistencia completa, especialmente porque éste estd frecuentemente
determinado por un nimero elevado de genes. Al contrario de la resis-
tencia completa, la resistencia no especifica permite que una reaccién
compatible ocurra. El hongo sin embargo se desarrolla con ciertas limita-
ciones en cuanto a su poder de esporulacién y/o la duracién del periodo
de latencia. Su evaluacién por lo tanto sélo puede hacerse en ausencia de
resistencia completa.

Como ya se vio, C. canephora es una fuente de resistencia completa,
pero también es una fuente de resistencia incompleta. Esta se evidencié
en el cultivar Conilén (o Kouillou), perteneciente al grupo de resistencia
F, susceptible a todas las razas de roya anaranjada (Cadena-Gémez
y Buritica-Céspedes, 1980). La resistencia del C. canephora aparentemente
se transmiti6é también a algunos hibridos interespecificos como el Icati
(Bourbdn x Robusta) y especialmente el Catimor. Al comparar Catimores
segregantes del grupo E con Arabicas, se observé que en los primeros la
roya anaranjada (razas II y III) tenia efectivamente periodos de incuba-
cién y de latencia méds cortos, un niimero de lesiones esporuladas menor
y una intensidad de la enfermedad mds baja que en los segundos (Chaves,
1976; Fonseca, 1979). Algo similar fue encontrado en Honduras con
descendencias del Catimor T-8666 (3-3) (Santacreo, 1989). Es muy probable,
por lo tanto, que algunos Catimores posean a la vez genes de resistencia
completa y genes de resistencia incompleta, lo que los convierte en materia-
les de gran interés. La durabilidad de la resistencia incompleta ha sido
puesta en duda por Eskes y sus colaboradores (1990). Estos autores
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identificaron un aislamiento de H. vastatrix que lograba quebrar la resis-
tencia incompleta presente en algunas lineas de Catimor, Icatd y Conil6n,
demostréndose asi la existencia de un tipo de resistencia incompleta y espe-
cifica. Este descubrimiento tiende a demostrar que la solucién genética
duradera al problema de la roya anaranjada solamente se puede lograr a
través de la acumulacién de un gran niimero genes de resistencia, tanto
completa como incompleta.

La resistencia incompleta también existe en el C. arabica. Esta se ha
detectado en varias lineas etiopes (Tarjot y Lotodé, 1979; Eskes, 1983;
Leguizamén, 1983; Gil, 1988). Holguin (1993), en la descendencia de un
cruzamiento entre Caturra Amarillo y cultivares etiopes, también evidencié
una fuerte resistenicia incompleta, la cual aumenté considerablemente el
periodo de latencia del hongo y disminuyé su esporulacion. Esta resistencia
incompleta, que se transmitié aparentemente con facilidad, posiblemente
sea atribuible sélo al gen de resistencia completa SH4 de origen etiope, el
cual, como ya se dijo, bajo ciertas condiciones de luz, y al estado hetero-
zigoto no expresa su caracteristica de resistencia completa, pero si limita
el desarrollo del hongo (Eskes, 1982b). Los materiales etiopes son de cual-
quier forma de gran interés para el mejoramiento genético, pues poseen
ademas fuentes de resistencia al CBD y a los nematodos.

8 Conclusion: La Roya Anaranjada del Cafeto
en América Central Mds de Veinte Afios Después

Mis de veinte afios después de que se detectara por primera vez la
roya anaranjada en Nicaragua y después de muchos temores, campaiias
de sensibilizacién, erradicacién y control, gastos necesarios e innecesarios,
multiples investigaciones, la roya anaranjada ha dejado de ser un tema
mobilizador. Podria pensarse que el problema estd resuelto. Conociendo
tanto sobre la enfermedad y habiendo métodos de control comprobados,
;cémo explicar entonces las epidemias graves que han ocurrido en la
region en los ultimos afios (las més sonadas: Costa Rica, 1989-90, Nicaragua
1995-96, Honduras 1995-96)? ;Exceso de confianza y/o falta de conoci-
miento de los productores, descuido de las fincas por limitaciones econé-
micas, falta de adopcién de recomendaciones de control demasiado
homogéneas, escasa renovacién de materiales susceptibles por variedades
resistentes, falta de investigaciones en este campo, o incluso cambios
climaticos? Parte o totalidad de estas razones son de considerar. Mas de
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veinte afios después, la roya anaranjada ya no es un mito, es una realidad,
bien establecida en el paisaje centroamericano, que amerita una atencién
permanente del sector cafetalero.
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CAPITULO 7

EL OJO DE GALLO DEL CAFETO
(MYCENA CITRICOLOR)

Amy Wang*, Universidad de Costa Rica
Jacques Avelino, CIRAD-CP/IICA-PROMECAFE

1 Introduccion

El ojo de gallo del cafeto fue descubierto en Colombia por C. Michelsen
en 1880 (Ernst, 1880). En 1881, Cooke lo identificé como Stilbum flavidum
Cke. a partir de hojas enfermas provenientes de Venezuela y Costa Rica.
Luego de estos primeros informes, la enfermedad fue encontrada en todas
las 4reas cafetaleras del Continente Americano y de ahi su nombre en
inglés: ” American leaf spot of coffee”.

En 1914, Maublanc y Rangel describieron la fase perfecta: un pequefio
hongo en forma de sombrilla color amarillo brillante. El patégeno fue cla-
sificado entonces como un Basidiomycete, bajo el nombre de Omphalia fla-
vida. Ashby (1925) comprobd, a nivel de laboratorio, mediante cultivos en
medio artificial, que el S. flavidum descrito por Cooke y el O. flavida de
Maublanc y Rangel provenian del mismo micelio y por lo tanto eran el
mismo hongo. Dennis (1950), al examinar muestras de Agaricus citricolor
Berk. & Curt., encontrd que se trataba del mismo hongo. Llegé a la
conclusion de que A. citticolor era una especie de Mycena y sugiri6 el
nombre de Mycena citricolor. Este es el binomio aceptado en la actualidad.

*  CIPROC, Facultad de Agronomia, Universidad de Costa Rica. San Pedro de Montes de
Oca, Costa Rica. Fax: (506) 207-4141. Correo electrénico: awang@cariari.ucr.ac.cr
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Taxonémicamente, es un miembro de la Clase Basidiomycete, subclase
Homobasidiomycete, orden Agaricales y familia Agaricaceae.

M. citricolor posee un amplio rango de hospederos. Existen mas de
550 especies de plantas que son susceptibles a ser atacados por este hongo
(Buller, 1934; Sequeira, 1958; Wellman, 1972), sin embargo, se considera
que el cafeto es la tinica especie de importancia comercial.

2 Morfologia

Las hifas de M. cifricolor son las tipicas de un hongo basidiomycete,
cuyas células son generalmente binucleadas y presentan fibulas (Sequeira,
1952).

El hongo produce dos tipos de cuerpos fructiferos: la gema o cabecita
(asexual) y el basidiocarpo (sexual) (foto 7-1). Las gemas o cabecitas son
pequeiias estructuras de color amarillo en forma de alfiler, que le permiten
al patégeno diseminarse. Constan de dos partes: un pedicelo y una cabeza,
la cual se desprende facilmente cuando estd madura. Su formacion
depende de la presencia de luz (Buller, 1934). Rodriguez (1965) y Rodri-
guez y Arny (1967) encontraron que la méxima produccién de cabecitas
y del pigmento amarillo de las mismas, se da cuando el hongo se expone
a longitudes de onda de 310-400 nm. Ademds, al colocar hojas enfermas
en la oscuridad, no hay formacién de cabecitas.

El basidiocarpo, que es mds grande que la gema, produce y libera
una gran cantidad de basididsporas (Maublanc y Rangel, 1914). En con-
diciones de campo, es dificil encontrar este estado. Salas y Hancock
(1972) estudiaron el efecto de algunos hongos saprofitos en la induccién
de la formacién de los basidicarpos y encontraron que varias especies de
Penicillium Link ex Fr., especialmente P. oxalicum, son capaces de actuar
como inductores.

Buller y Vanterpool (1926) descubrieron que tanto el micelio como las
gemas o cabecitas de M. citricolor producian luminiscencia. Esta emisién
de luz estaba presente tinicamente cuando el micelio estaba en crecimiento
activo. Segun Wellman (1972), la luminiscencia en lesiones jévenes habia
sido observada desde 1878, por lo que la enfermedad era conocida
también como “candelilla”.
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Foto 7-1. Lesién causada por Mycena citricolor. Nétese la presencia
de basidiocarpos (estado sexual) en forma de sombrilla (a) y cabecitas
(b) (estado asexual).

Foto 7-2. Cerezas de café que muestran lesiones provocadas por Mycena
citricolor con presencia de cabecitas o gemas.
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3 Sintomas y Diseminacion del Patogeno

La enfermedad se caracteriza por la formacién de pequefias manchas
(6-10 mm de didmetro) en las hojas. Estas lesiones, por lo general, son
circulares, pero a veces pueden ser ovaladas debido a la delimitacion con
las venas, o algo irregulares cuando dos o mds manchas se fusionan. Las
lesiones jévenes son oscuras y las viejas de color mds claro (crema). Con
la llegada de la época seca, el tejido enfermo se cae (Buller, 1934; Well-
man, 1950). Vargas et al. (1985) observaron en Costa Rica, que en algunas
ocasiones las lesiones jovenes, en vez de mostrar la coloracién caracteristica,
permanecian de un color gris oscuro a negro y a veces rojizo. Wang (1988)
estudid la posibilidad de que estas variaciones en color fueran produci-
das por razas diferentes del mismo hongo, sin embargo, los resultados no
fueron lo suficientemente claros como para confirmar dicha hipétesis.

El efecto de la enfermedad sobre los rendimientos se debe principal-
mente a la defoliacion. La defoliacién no depende tanto del nimero de
lesiones por hoja, sino de la ubicacién de las mismas, ya que una Jesién
en la vena central, cerca de la base de la hoja, causa epinastia en hojas
jovenes y caida prematura en hojas adultas (Sequeira y Steeves, 1954;
Wellman, 1950). Sequeira y Steeves (1954) encontraron que este fenémeno
se debia a la presencia de una enzima oxidativa que impide el flujo nor-
mal de auxinas desde la ldmina de la hoja al peciolo. Estos descubrimientos
fueron confirmados por Ray (1956) y Ray y Timann (1956), pero no
pudieron identificar cudl era la enzima. Mds adelante, Ray (1960) sugiri6
que podia tratarse de una peroxidasa; sin embargo, Rodriguez (1965)
encontré una oxidasa del dcido indolacético.

El patégeno puede atacar ramas jévenes y frutos, en donde provoca
una pequefia decoloracidn. Si el ataque es severo, la cereza puede caerse.
No hay evidencia de que haya transmisién por semilla (Buller, 1934;
Wellman, 1950).

En condiciones climdticas muy hiimedas se producen, sobre la su-
perficie de las lesiones, cabecitas o gemas, que una vez maduras, se des-
prenden por la accién de las gotas de lluvia que las transportan a hojas ad-
yacentes. Se ha observado que existe una gradiente de dispersién hori-
zontal, la cual puede alcanzar hasta 170 cm. Las cabecitas por lo general
caen sobre el haz de las hojas, en donde quedan adheridas por medio de
una sustancia mucilaginosa. Si hay suficiente humedad o presencia de
agua libre, germinan produciendo una gran cantidad de hifas de infeccién,
las cuales penetran la epidermis y atacan el tejido interno (Buller, 1934).
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4 Infeccion

Ashby (1925) descubrié la presencia de cristales tetrahédricos perfectos
de oxalato de calcio en el medio de cultivo debajo de las colonias de M.
citricolor. Mucho tiempo después, Rao et al. (1985) volvieron a observarlos,
tanto en los puntos de infeccién como en el tejido necrético, lo cual dio
lugar a la sospecha de que dichos cristales jugaban un papel importante
en la patogénesis del hongo. El dcido oxélico es liberado antes de la
penetracién, de manera que “captura” el calcio de las paredes celulares
del hospedero provocando que el tejido afectado se debilite, permitiendo
asf la entrada de la hifa. Ante la sospecha de que las lesiones iniciales son
causadas por un descenso en el pH, se probaron soluciones de acido
sulfiirico a diferentes concentraciones, observandose el mismo tipo de
lesién. Bertrand (no publicado) encontré el mismo tipo de lesién con una
solucién de 8-10 g/1 de dcido oxalico.

De acuerdo a estos resultados, se cree que, al menos en una fase ini-
cial, la lesién causada por M. citricolor es consecuencia de una disminucién
en el pH debido a la presencia del dcido oxdlico. Esta disminucién puede
también activar ciertas enzimas como la oxidasa del dcido indolacético,
celulasa y poligalacturonasa, que pueden contribuir aiin mas a la desin-
tegracién del tejido (Rao y Tewari, 1987).

5 Epidemiologia

Generalmente se considera que el ojo de gallo es una enfermedad
importante en plantaciones viejas, que jamas han sido podadas, o en
plantaciones establecidas bajo sombra excesiva. En ciertas zonas ecolégicas,
sin embargo, principalmente donde hay una fuerte precipitacién y pocas
horas de sol, la enfermedad puede desarrollarse sin la presencia de sombra.

Estudios realizados por Bonilla en El Salvador (1979), por Vargas et al.
en Costa Rica (1986) y por Avelino et al. en Guatemala (1995), demuestran
que el desarrollo de la enfermedad depende de la fluctuacién estacional
de la lluvia y la humedad relativa. Una vez que las lluvias empiezan, el
ndmero de hojas enfermas y el niimero de lesiones por hoja aumentan
rdpidamente. Poco tiempo después se inicia la produccién de cabecitas
o gemas que, una vez maduras, son desprendidas de su pedicelo y son
acarreadas por las gotas de lluvia a hojas cercanas. Wellman (1972) encontré
que, dadas las condiciones necesarias, la cabecita puede germinar dentro
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de la primera hora después de haber sido depositada sobre la superficie
de la hoja. También encontré que el viento casi no tiene efecto sobre la
diseminacién, dado el gran tamafio de las cabecitas.

En Costa Rica, el pico de infeccion ocurre en setiembre—octubre, lo
cual coincide con los meses de mayor precipitacién. La enfermedad
empieza a decaer en diciembre y los niveles méas bajos se dan en febrero,
marzo, abril y mayo, que es la época més seca del afio. Sin embargo, en
algunas dreas, especialmente cerca de zonas boscosas, puede haber un
fuerte rocio, que permite que la enfermedad continide su desarrollo atin
durante este periodo.

A pesar de que se considera que el nivel de inéculo primario no juega
un papel preponderante en enfermedades de ciclo multiple, estudios
realizados en Costa Rica (Vargas ef al., 1990) demuestran que, en el caso
de ojo de gallo, éste si es importante, pues mientras mas alto es, méas
rdpidamente se alcanza el pico de infeccién, llegando a causar pérdidas
severas o totales. En la figura 7-1 se observa que para mayo de 1985, el
inéculo residual, determinado como el porcentaje de lesiones que son
capaces de producir cabecitas o gemas, fue de 3.75%. El nivel de enferme-
dad aumenté gradualmente durante la época lluviosa, hasta alcanzar un
maximo en diciembre, con 85.16% (figura 7-2). Al afio siguiente (1986), el
inéculo residual durante el mes de mayo fue de un 28% (figura 7-1), lo
que provocé que el nivel de enfermedad se mantuviera alto durante todo
el afio (figura 7-2). Es de sefialar que existe una correlacién positiva
entre el inéculo residual (medido como porcentaje de hojas con lesiones)
y el porcentaje de lesiones capaces de producir cabecitas al inicio de la
estacién lluviosa. Estos resultados coinciden con lo encontrado por Avelino
et al. (1995) quienes observaron un adelanto en el desarrollo de la epide-
mia en los cafetales que presentaban mayor cantidad de inéculo residual.
Este ultimo fue cuantificado como el niimero de hojas viejas con lesiones
(hojas nacidas en el afio “n-1") observadas en el mes de junio del afio “n”.
Con base en estos resultados, se concluyé que el combate quimico de la
enfermedad deberia comenzar con un fungicida sistémico para reducir
dicho inéculo.

6 Combate

La enfermedad es capaz de causar serias pérdidas econémicas. En
Guatemala, Avelino et al. (1995) determinaron que, cuando la enfermedad
es severa, las disminuciones en rendimiento se dan desde el primer afio
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Figura 7-2. Curvas de desarrollo de ojo de galle (Mycena citricolor) en cafeto
durante los afios 1985 y 1986 en Turrialba, Costa Rica (Vargas et al., 1990).

249



A. Wang y J. Avelino

de la epidemia, lo cual se puede considerar como pérdidas primarias. Este
fenémeno puede explicarse por el hecho de que la enfermedad afecta
también los frutos (foto 7-2 y figura 7-3), provocando la caida de los mismos.
Por otra parte, la defoliacién causada por la enfermedad induce una pér-
dida secundaria (los efectos se observan sobre la produccién del afio
siguiente). Con una incidencia de 49%, las pérdidas primarias fueron de
1.3 kg de café cereza por planta, comparado con una produccién de 6.9 kg
si las plantas hubiesen estado libres de la enfermedad. Para este mismo
nivel de infeccién, se calcularon pérdidas secundarias de 3.9 kg en plantas
que hubieran producido en el segundo afio 7.8 kg si hubiesen permane-
cido sanas en el primero. En total, una pérdida del 35.4% ( 5.2 kg de café
cereza por planta) es suficiente como para justificar el empleo de fungicidas.
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Figura 7-3. Evolucién del porcentaje de frutos caidos, con y sin fungicida,
en una plantacién de Guatemala ubicada a 1200 m de altitud
e infectada por el ojo de gallo.
Fuente: Segun Avelino et. al., 1995.
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6.1 Combate quimico

Uno de los primeros fungicidas que se encontrd que tenia algin efecto
sobre la enfermedad, fue el caldo bordelés (hidréxido de calcio + sulfato
de cobre) (Carvajal, 1939). Sin embargo, los productos ctipricos no repre-
sentaban una buena alternativa durante los meses de mayor precipitacién,
lo que propici6 la busqueda de otras alternativas quimicas. Echandi
(1956) encontré que, bajo condiciones de laboratorio, los productos basados
en mercurio inhibian la formacién de las cabecitas o gemas. Al efectuar
las pruebas de campo, Echandi y Segall (1958) encontraron una respuesta
similar. Desdichadamente, se detectaron residuos téxicos de mercurio en
las cerezas.

La utilizacién del arseniato de plomo como una posible medida de
combate fue sugerida desde 1952. En 1957, Castafio lo recomend? oficial-
mente en Colombia, basado en los resultados obtenidos en las pruebas de
campo y en el hecho de que, aparentemente, no habia traslocacion de
compuestos téxicos al fruto. Esta noticia se difundié rapidamente, y asi,
otros paises empezaron a evaluar el fungicida, obteniéndose resultados
similares (Bianchini ef al., 1958; Salas, 1960; Diaz y Napoles, 1961). Pronto,
su uso era generalizado, atin cuando Pereira y Echandi (1964) encontraron
residuos de arsénico tanto en hojas como en frutos, que sin embargo, eran
menores a los limites de tolerancia establecidos en ese entonces por los
Estados Unidos. Afios mds tarde, el producto fue prohibido debido a su
toxicidad para los humanos, lo cual hizo que toda la investigacién, en
cuanto a combate quimico, se orientara a la blisqueda de nuevos productos
sistémicos y curativos tales como el ciproconazole y el hexaconazole
(Chavez, 1990; Riveiro, 1990).

A pesar de los buenos resultados obtenidos con estos fungicidas, no
se dejo la investigacién relacionada con el caldo bordelés por dos razones
principales (Avelino ef al., 1992). Por un lado, al contrario de los productos
sistémicos, los cuales son muy especificos en su modo de accién y por lo
tanto presentan el inconveniente de que si son mal utilizados, el patégeno
puede desarollar resistencia, los fungicidas protectores y curativos, como
el caldo bordelés, no presentan esa desventaja. Por otro lado, los estudios
realizados en Canada evidencian el papel del calcio (componente del caldo
bordelés) en la relacion M. citricolor y cafeto. El patdgeno, en efecto,
penetra el tejido del hospedero mediante la secrecién de dcido oxalico, el
cual secuestra el calcio de los pectatos de las paredes celulares. La dismi-
nucién en pH activa las enzimas que digieren la pared celular (Rao y Tewari,
1987).
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Como se menciond anteriormente, en un inicio, se utilizaba el caldo
bordelés para el combate del ojo de gallo en cafeto. Sin embargo, su poca
persistencia sobre el tejido durante los meses de mayor precipitacién
resultaba en un combate deficiente de la enfermedad. Para aumentar la
persistencia, Avelino et al. (1992) prepararon un caldo bordelés alcalino
(exceso de cal en el caldo), basdndose en los resultados obtenidos contra
la roya por Muthappa y Bakre en India (1976), con la idea adicional de
que la alcalinidad podria ayudar a neutralizar la toxina del hongo, y com-
probaron que la férmula 1.5-2-100! era eficiente contra el ojo de gallo.
Hay que senialar que el hidréxido de calcio por si solo no presenta esta
cualidad de persistencia (Vargas et al., 1990). Después de probar varias
mezclas de sulfato de cobre e hidréxido de cal, la férmula anterior resulté
tener la mejor relacién costo/eficacia e incluso un menor costo que los
triazoles (Medina, 1996). Ultimamente, estudios llevados a cabo en Costa
Rica por Mora (1997), confirman que la aplicacion de los caldos debe de
efectuarse a un pH cercano a 8.

Basado en el hecho de que M. citricolor produce dcido oxdlico, los
investigadores de la Universidad de Costa Rica, se dieron a la tarea de
probar, bajo condiciones de ampo, diferentes formulaciones de cal con el
fin de neutralizar dicho acido (Vargas et al., 1991). Con base en los resul-
tados obtenidos, la industria de agroquimicos formulé un fungicida
protector basado en carbonato de calcio, el cual estd suspendido en aceite
mineral tipo parafinico, lo cual le permite adherirse mejor al tejido.

Buscando una vez mads evitar el contacto del acido oxalico con la
superficie de la hoja, Ramirez (1994) evalué el uso de sustancias que fueran
capaces de formar una barrera fisica sobre las mismas. Para esto, prob6
un antitranspirante, un adherente y un extracto acuoso de hojas de Cecro-
pia sp. (guarumo). Los resultados indican que todos los tratamientos fueron
igualmente efectivos en reducir la infeccién respecto al testigo absoluto,
tanto en el nimero de lesiones como en el tamario de las mismas.

Conviene sin embargo recordar que, a causa del inéculo residual, es
recomendable empezar el combate de la enfermedad a inicios de la época
Huviosa con un producto sistémico para luego continuar con fungicidas
protectores.

1 1.5 kg de sulfato de cobre, 2.0 kg de hidréxido de calcio en 100 litros de agua.
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6.2 Combate cultural

El patégeno depende en gran medida de la presencia de agua libre,
por lo tanto, cualquier préctica cultural tendiente a reducir la humedad
dentro del cafetal, tenderd a reducir también la enfermedad. Entre las
préacticas que se pueden llevar a cabo, se pueden mencionar la regulacion
de la sombra, la poda por surco, la deshija y la deshierba. Esta tltima
practica permite la eliminacién del inéculo de los hospederos alternos
presentes entre la maleza. El combate cultural no es tan simple como
parece, pues ninguna practica es totalmente efectiva si el sol no logra
penetrar adecuiadamente en el cafetal por una u otra razén. Por ejemplo,
el éxito de la poda ciclica dependerd en gran medida de la orientacién de
los surcos: la orientacién este-oeste es evidentemente la mdas favorable
pues permite una mayor penetracién del sol. Al contrario, una pendiente
pronunciada de este (parte alta) a oeste (parte baja) complicaria en gran
medida el combate cultural, ya que la parcela estarfa sombreada la mayor
parte del tiempo: en la mafiana ésta estaria bajo la sombra creada por la
misma ladera y en la tarde posiblemente bajo una densa nubosidad.

Aunque la eficiencia del combate cultural no es absoluta, si contribuye
a mejorar el combate quimico. En Guatemala, Avelino et al. (1992) obser-
varon que la incidencia de la enfermedad oscilaba entre un 8 y 18% en
surcos aledafios a surcos recién podados, mientras que la incidencia
subia a un 44% en los surcos cuyos vecinos no habian sido podados
(figura 7-4). Lo anterior llevé a sugerir que el combate quimico podria
dirigirse, con preferencia, a estos tiltimos surcos, donde se presentaba
la mayor incidencia, ahorrando de esta manera hasta un 50% del costo del
combate. Es necesario aclarar que la técnica de poda por surco es una
préctica que se integra ficilmente a las précticas culturales utilizadas por
el productor y que es més recomendable que la poda por lote en caso de
fuertes pendientes para reducir la erosién (ver capitulo 3).

6.3 Combate bioldgico

En Costa Rica, se han efectuado numerosos estudios sobre el combate
biolégico del ojo de gallo utilizando Trichoderma spp. y se ha encontrado
que el hongo inhibe la formacién de cabecitas y ademads, utiliza las ya
formadas como sustrato, logrando asi disminuir el potencial de dise-
minacién del patégeno. Sin embargo, el problema principal de su
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Fuente: Segtin Avelino et al., 1992

implementacién comercial radica en el hecho de que existen muchos
ecotipos diferentes que logran establecerse en s6lo ciertos agroecosistemas
(Arroyo, 1975; Paez, 1976; Vargas, 1984 y Curling, 1986).

Mora et al. (1989) aislaron bacterias que fueron capaces de afectar
directamente las cabecitas ya formadas e inhibieron la formacién de éstas.
Ademds, se determiné que el suelo de turba era un buen acarreador de
la bacteria. Estos resultados fueron llevados al campo por Calvo y Vargas
(1989) quienes encontraron una eficacia relativamente elevada al mezclar
las mismas bacterias con almidén como adherente. Mds adelante, Quesada
(1996) determind la efectividad de la bacteria en el campo y encontré
que cuando se aplica al inicio del periodo lluvioso y en condiciones de
bajo nivel de infeccién, ésta logra establecerse y multiplicarse sin dificultad.
Al intentar probarlo bajo condiciones de alta presién de inéculo, los
resultados obtenidos no coincidieron con lo esperado. Estudios a nivel
de laboratorio revelaron que la bacteria habia mutado y por lo tanto,
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perdido su capacidad parasitica. Desgraciadamente, no se logré recu-
perar la bacteria original y por lo tanto las pruebas fueron suspendidas,
asi como la idea inicial de producirla comercialmente, ya que no habia
garantia de que la bacteria conservara su capacidad parasitica.

6.4 Combate por resistencia

M. citricolor es un hongo sumamente polifago. Ademds, su origen
americano implica que no es un patégeno que ha coevolucionado con el
cafeto. Lo anterior hace que las posibilidades de identificar alguna fuente
de resistencia especifica sean prédcticamente inexistentes. Ese no parece
ser el caso de la resistencia no especifica o incompleta, pues de hecho, de
acuerdo a los agricultores y a los mismos técnicos, los Catimores son mas
susceptibles que los Catuai (Aguilar, 1995; Chavez, 1997).

Nurfiez et al. (1995) desarrollaron una metodologia para estimar la
resistencia genética a nivel de laboratorio (resistencia a la penetracion
y resistencia a la fructificacién) (foto 7-3) sin necesidad de practicar heridas.
Mediante esta metodologia se observé que los Catimores presentaban

—

Foto 7-3. Reproduccion de lesiones de ojo de gallo sobre hojas enteras sin
heridas previas en condicién de laboratorio (Benoit Bertrand).
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una mayor resistencia a la penetracion pero permitian la produccion de
un mayor mimero de fructificaciones comparado con el Catuai. Este dltimo
aspecto podria explicar las diferencias observadas a nivel de campo.
Algunos ajustes posteriores de la metodologia permitieron efectuar las
evaluaciones bajo condiciones muy cercanas al éptimo para el patégeno.
Bajo estas condiciones, no se observaron diferencias de susceptibilidad
entre los materiales. Lo anterior indica que esta fuente de resistencia
incompleta es débil y de poco interés, ya que logra expresarse tinicamente
cuando las condiciones ambientales no son muy favorables a la enferme-
dad. El interés por dicha resistencia también ha disminuido, porque se
han observado diferencias muy marcadas al evaluar un mismo material
en diferentes zonas. El cuadro 7-1 muestra los resultados obtenidos al
inocular de 6 a 8 cabecitas (sin heridas) sobre cuadros de hoja (2.5 cm?2),
los cuales fueron colocados sobre papel de filtro en platos de Petri en con-
diciones de alta humedad. Esto significa que las condiciones ambientales
donde se cultiva la variedad determinan, en gran parte, la respuesta del
cultivar al patégeno.

Cuadro 7-1. Evaluacion de la sensibilidad de un mismo cultivar
(Caturra) en tres zonas distintas (N1ifiez et al., 1995).

Finca La Isab\el Coleccién CATIE La Montafia

Ntmero de cabecitas por *1.92b 2.61b 4.38 a
lesién, 21 dias después de
la inoculacidn.

*  Promedio de tres repeticiones de ocho hojas cada una.

Otro aspecto que ha sido estudiado es la posibilidad de que la capa
de cera que poseen las hojas en su superficie constituya en una barrera
importante para la penetracion de M. citricolor. Ramirez (1994) determiné
el efecto del manejo de la fertilizacién y la luminosidad sobre el desarrollo
y grosor de la cera epicuticular y encontré6 que ninguna de las dosis de
fertilizante evaluadas (se probaron 0, 330, 660, 990 y 1320 kg/ha de la
férmula 20-7-10-3-1.2) influyé sobre el contenido de cera, mientras que
el manejo de la luz si tuvo un efecto, pues el contenido de cera aumentc
cuando las plantas estaban a plena exposicion solar. Estos resultados
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explican lo encontrado por Tewari et al. (1986), quienes al inocular hojas
de plantas provenientes de invernadero y campo, en ausencia de heridas
evidentes, registraron una mayor infeccién con las del primer grupo, las
que justamente estuvieron expuestas a una menor intensidad luminica.

Las diferencias de resistencia podrian deberse también a diferencias
en la arquitectura de la planta, de manera que algunas conservan mas la
humedad que otras y por lo tanto favorecen la enfermedad. Finalmente,
otra hipétesis para explicar la mayor susceptibilidad de los Catimores es
que las hojas de esta variedad son capaces de soportar una mayor canti-
dad de lesiones antes de caerse comparado con los Caturra y Catuai
y, por lo tanto, producen una mayor cantidad de inéculo, provocando a
su vez, que la enfermedad sea mds severa.

7 Conclusiones

El ojo de gallo es una de las enfermedades mds importantes en
Centroamérica. Durante 30 afios (1957-1987), se mantuvo bajo control con
la ayuda del arseniato de plomo. Ademads, se vio desfavorecido con las
nuevas técnicas de cultivo, en particular, la eliminacion de la sombra.
Luego de que se prohibi6 el uso del arseniato de plomo, la enfermedad
ha vuelto a cobrar relevancia; tanto es asi, que en Costa Rica y en Guatemala
se le considera como uno de los principales problemas fitosanitarios del
cafeto. No se puede descartar tampoco la posibilidad de que el patdgeno
se esté adaptando poco a poco a las nuevas condiciones de cultivo. Si esto
se confirma, la enfermedad podria presentarse con mayor severidad en
paises como Nicaragua, El Salvador y Honduras, donde el ojo de gallo no
ha alcanzado niveles preocupantes.
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CAPITULO 8

LA.ANTHRACNOSIS DE LOS FRUTOS:
UN GRAVE PELIGRO PARA LA CAFICULTURA
CENTROAMERICANA
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ex Director Cientifico y Jefe del Servicio
de Fitopatologia del IRCC

Dominique Berry, CIRAD

Daniel Bieysse, CIRAD

1 Introduccion

La literatura cita cierta cantidad de enfermedades de los frutos

del cafeto, entre las cuales podemos citar:

O La cercosporiosis (Cercospora coffeicola Berk y Cooke), cuya forma

*

foliar se designa con el nombre de “enfermedad de ojos cafés”,
“brown eye spot”, “othos de hierro”, “mancha de olho pardo”, en las
cerezas se presenta en forma de manchas de color café oscuro a negro,
fuertemente hundidas “en empujén” sobre las cuales las fructificaciones
del hongo aparecen como una pelusa muy fina grisacea, visible incluso
a simple vista con luz rasante; no es entonces una enfermedad espe-
cifica de los frutos; ademas es, en realidad, consecutiva a desérdenes
fisiolégicos de naturaleza diversa, principalmente ligados a una defi-
ciencia en elementos minerales, sobre todo en nitrégeno y potasio,
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a menudo agravada por la competencia de los adventicios, grami-
neas en particular, siempre 4vidas en nitrégeno; la lucha se hara
entonces a través de manejo de cultivo, en particular con aportes en
abonos cualitativamente y cuantitativamente apropiados, y una
deshierba regular.

Q El ojo de gallo -Mycena citricolor (Berk y Curt.) Sacc., que también
constituye una afeccion especifica del fruto, pero los ataques conse-
cutivos a la infeccion del follaje y en consecuencia sometido a medidas
de lucha aplicadas globalmente a todo el aparato vegetativo aéreo,
como se dice en el capitulo 7, consagrado a esta afeccién foliar.

0O La “enfermedad verrucosa”, ligada a la presencia de Sclerotinia fucke-
liana (de Bar.) Fuck., cuya forma asexuada es Botrytis cinerea Pers., y
que se desarrolla sobre todo en presencia de una sombra excesiva.

0O La “enfermedad polvosa”, “enfermedad polvorienta” o “mealy
disease”, provocada por Trachysphaera fructigena Tab y Bunt., en zonas
humedas y sin impacto econémico real.

O La fusariosis, sefialada en Brasil (Matiello, 1991).

Lo que acabamos de decir muestra que ninguna de estas afecciones
es en principio realmente peligrosa; ninguna exige, entonces, medidas de
lucha especificas.

Una tnica enfermedad grave de los frutos debe, sin embargo, retener
nuestra atencién: “la antracnosis de los frutos del Arabica”, llamada en
inglés “coffee berry disease” (CBD), la cual sera objeto de las paginas
siguientes.

2 La Antracnosis de los Frutos del Cafeto Arabica
(Coffee Berry Disease o CBD)

2.1 Reparticion geogrifica e importancia economica

Esta enfermedad fue sefialada y descrita por primera vez en 1922 por
J. Mc Donald en Kenia. Alcanzé luego muy rdpidamente los diferentes
paises de Africa del Este: Reptiblica Democrdtica del Congo (en esa época
Congo Belga, que se transformé luego en Zaire), Uganda, Burundi
y Ruanda, Tanzania. Pasé a Angola y alcanzé la parte angléfona de
Camerun en 1957, luego la parte francéfona de este pafs, donde fue iden-
tificada en 1958 por R.A. Miiller. Se la encontré muy tardiamente (1970)
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en Etiopia, donde se difundié muy rapidamente. Hasta el dia de hoy,
limitada en Africa, la antracnosis de los frutos solamente concierne el Coffen
arabica y sélo hace estragos, pero con gran severidad, en lugares altos,
a partir de 1500 msnm en la zona peri-ecuatorial. Sin embargo, la pode-
mos encontrar en algunos sitios de altitud més baja, que presentan un
microclima fresco y himedo comparable al de las zonas elevadas; puede
ser muy grave en estas regiones cuando se cultivan variedades de Arabica,
particularmente sensibles, como lo veremos en las paginas siguientes.

La especializacién ecolégica de esta afeccién y su localizacién geogra-
fica, tal como acabamos de caracterizarlas, muestran que no afecta sino
una parte modesta de las superficies consagradas a la caficultura en el
mundo. Pero es una verdadera peste para las plantaciones donde obra
con severidad: de acuerdo con muy numerosas observaciones hechas en
los diferentes paises de Africa del Este desde su aparicién en la regién,
y en Camerun donde se le da seguimiento desde hace cuarenta afios (Miiller,
1961, 1968, 1980; Aubin et 4l., 1993), provoca pérdidas que, si bien son
variables de un afio a otro y de un sitio al otro, son, sin embargo, siempre
muy importantes, del orden de 40% a 80% o més de la produccién. La im-
portancia de los ataques depende de las condiciones climéticas: las esporas
del organismo responsable tienen necesidad de agua liquida para su
germinacioén; las lluvias y las brumas persistentes son el elemento deter-
minante de la infeccién, asi como las temperaturas frescas que caracterizan
las regiones de altitud elevada, y cuyo efecto sera analizado mas adelante,
pero la intensidad de la enfermedad esté4 igualmente condicionada por la
importancia de la fructificacién. La contaminacién de cereza a cereza se
ve favorecida cuando los frutos estdn densamente repartidos en las
ramas.

Comprendemos, entonces, que la antracnosis de los frutos del Arabica
haya retenido toda la atencién de los productores, de los técnicos y de los
investigadores un poco en todas partes en donde se le encuentra. Dado
que numerosos sitios fuera del continente africano, y muy particularmente
en e] continente americano, pueden, parece ser, ofrecerle las condiciones
necesarias para su desarrollo, conviene ser extremadamente cuidadoso
con el fin de evitar su extensién.

2.2 El agente causante

La enfermedad es provocada por un hongo que pertenece al género
Colletotrichum, durante mucho tiempo designado como C. Coffennum
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debido a su presencia en el cafeto. Sin embargo, desde la primera descrip-
cién (Mc Donald, 1922, 1924, 1926) fue considerada como una cepa aparte
de esta especie; el autor para ello se basaba en algunos criterios biol6gicos
tales como la ausencia de fructificaciones sexuales y su aptitud patogénica.
Es para subrayar estas particularidades y singularmente su caracter pato-
geno en el fruto que lo distingue de otros Colletotrichum encontrados en
diferentes 6rganos de la planta, y siempre sapréfitos, que luego se le bau-
tiz6 como “variedad virulans” (Rayner, 1948). A partir de varios estudios
que aportaron clarificaciones de orden taxonémico sobre las especies de
Colletotrichum hospedadas en los diversos 6rganos del café (Hindorf,
1972, 1974, 1977), y sobre el grado de patogenicidad, se da a la cepa
responsable de la antracnosis de los frutos del Arabica el nombre de
“C. coffeanum sensu Hindorf”. La singularidad de la cepa en cuestion est
ahora consagrada por la nueva denominacién de Colletotrichum kahawae
Waller y Bridge, que, basdndose en una descripcién que pone de manifiesto
sus caracteristicas morfologicas y patogénicas, desde hace tiempo presentidas
por Mc Donald, debe permitir evitar las confusiones (Waller et al., 1993).

3 Siutomas

En todos los estados de desarrollo, los frutos pueden ser portadores
de C. Kahawae:

Q Enlos frutos maduros, el hongo provoca una podredumbre de la pul-
pa, que ha recibido el nombre de “brown blight”, parecido al aspecto
resultante de la presencia de otros Colletotrichum en las cerezas muy
maduras; esta forma no es entonces representativa de la enfermedad,
y no tiene, por otra parte, efectos sobre la produccién, ya que tnica-
mente la pulpa es la atacada; los granos pueden, sin embargo, estar
a veces manchados.

Q En los frutos jovenes verdes, se observan dos formas tnicas que son
tipicas de la enfermedad:
€ una forma llamada “scab” (foto 8-1): unas manchas de tinte ama-

rillo gamuzado, de contornos irregulares, ligeramente deprimidos,
y portadores de puntos finos negros que son los acérvulos del
hongo, caracterizan esta podredumbre seca de evolucion lenta;
no causa dafios importantes; la caida de las cerezas puede, sin
embargo, suceder al momento en que estas manchas, al situarse
en el punto de unién con el pediinculo, provocan la ruptura de
este tiltimo, lo que es relativamente raro.
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una forma llamada “activa” (foto 8-2): en este caso, las lesiones
son de color oscuro, hundidas. Estas lesiones contienen los acér-
vulos del hongo en mayor nimero y de mayor tamafo, que
producen numerosas esporas que aparecen en pequenas masas
rosadas en condiciones de mucha humedad. Esta podredumbre
hiimeda evoluciona rapidamente y destruye las cerezas en pocos
dias: al final de la evolucién, cuando han sido alcanzadas en un
estado de desarrollo un poco avanzado, solamente son pequefios
sacos vacios, negros, que se despedazan facilmente con los dedos
(foto 8-3); pero mas generalmente los ataques a los frutos muy
jovenes implican su caida precoz.

Son entonces estas dos formas, “scab” y “activa”, en los frutos verdes,
los dinicos que permiten un diagnostico. Constatamos que la proporcion
de forma “activa” es mds grande en las cerezas muy jovenes; esta propor-
cidn se invierte progresivamente con la edad de los frutos; parece que la
forma “scab” puede ser considerada como la expresién al menos parcial
de una cierta resistencia de los tejidos que evolucionan con la edad.

Foto 8-1. Colletotrichum kahawae: forma “scab” de la anfracnosis
de las cerezas del Arabica.
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Foto 8-2. C. kahawae: forma “activa” de la antracnosis de las cerezas
del Arabica.

Foto 8-3. C. kahawae: ramas cuyos frutos estdn destruidos casi en su
totalidad; las hojas y los ejes de las ramas se mantienen sanos; se nota que
los frutos enfermos, reducidos al estado de pequeiios sacos negros
y vacios, se quiebran facilmente entre los dedos.
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Para un diagnéstico seguro, conviene completar la observacion de las
cerezas con la observacién de los arbustos.

O la antracnosis de los frutos es en cierta forma una enfermedad de los
arboles vigorosos, portadores de frutos de color verde franco, al con-
trario de la cercosporiosis con la cual se le confunde a menudo, cuyas
lesiones tienen sin embargo un aspecto muy diferente, y que, sobre
todo, se da en sujetos deficientes, carentes de nitrégeno, y més o menos
cloroticos;

0 la antracnosis de las frutos es estrictamente enfeudada a los frutos:
pueden ser destruidos casi en su totalidad mientras que los arbustos
no tienen ningun rastro de ataque ni en las hojas ni en las ramas
fructiferas (foto 8-3); ademds de que este punto confirma bien la
particularidad patogénica del C. kahawae por oposicién a los otros
Colletotrichum que encontramos en las ramas secas en el caso de “die
back”, es muy importante garantizar el diagnéstico y evitar cualquier
confusién.

4 Condiciones de Desarrollo
4.1 Naturaleza de la inoculacion

Hasta ahora, no se ha encontrado la forma sexuada de Colletotrichum
kahawae, y esta ausencia es parte incluso de las caracteristicas particulares
de la especie que permiten un diagnéstico seguro. Parece ser que tinica-
mente las conidias garantizan la diseminacién de la enfermedad, gracias
a todo lo que se desplaza en la plantacién: el agua de lluvia, los insectos,
los hombres y también sus trabajos de mantenimiento. El viento no parece
jugar un gran papel en esta diseminacién.

Vimos mas arriba que la cantidad de esporas emitidas por las cerezas
enfermas era considerable; este indculo secundario se vuelve entonces cada
vez mas importante después del comienzo de la infeccién, dando a la
enfermedad su caracter literalmente explosivo, pero veremos después
que la fase de expansion de la infeccién se encuentra disminuida y luego
bloqueada cuando los frutos han alcanzado un cierto estadio, lo que esta-
biliza el grado del ataque.
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4.2 Origen del inéculo primario

El origen del inéculo primario ha dado lugar en otras ocasiones a una
discusién seria. Concernia la “teoria del inéculo potencial”, elaborada en
Kenia durante los afios cincuenta (Nutman y Roberts, 1956, 1960, 1961,
1969). Esta teoria fue adoptada por los productores, en Kenia y en todos
los paises donde existia la enfermedad en Africa del Este, hasta finales de
los afios sesenta. Sus autores afirmaban que los tejidos de las ramas no
maduras albergaban el hongo responsable de la antracnosis de los frutos
sin causarles dafios, y que las esporas emitidas a partir de estos tejidos
eran la fuente de contaminacién de los frutos. Concluian de ello que el
periodo en que esta emisién de esporas era mayor, debia ser la més favo-
rable para efectuar los tratamientos preflorales.

Cuando la enfermedad apareci6é en Camertin, los tratamientos preflo-
rales de la estacion seca, asi como los preconizados en Kenia fueron
probados, y comparados con los tratamientos posflorales aplicados
durante la estacién hiimeda y consecuentemente sobre los frutos. De estas
pruebas (Miiller, 1961), se sacé la conclusién de que los tratamientos
posflorales eran los tinicos eficaces, los tratamientos preflorales de esta-
cién seca no tenian ninguna efectividad.

Durante un estudio realizado en Kenia por Miiller (1968), a peticion
de los productores, se propuso un andlisis critico de la teoria del inéculo
potencial segiin Nutman y Roberts, lo que condujo a hacer tres observa-
ciones importantes (Miiller, 1968, 1980), que fueron confirmadas por los
trabajos cientificos que el mismo estudio incit6 a emprender. Encontraremos
aqui abajo los elementos esenciales:

e Primera observacion relativa a la localizacién del “inéculo potencial”:
se consideraba que, en principio, las ramas eran los tnicos érganos
que podian albergar el patégeno, y en consecuencia, que podian liberar
las esporas; la simple logica, gracias a numerosas observaciones, se
oponia a esta idea; las cerezas enfermas debian en principio jugar un
papel importante como fuente de contaminacién, puesto que las
lesiones “activas” producian esporas en grandes cantidades. Esta
légica fue confirmada después, puesto que se pudo evaluar esta
produccién en 9400 esporas por centimetro cuadrado y por hora
(Gibbs, 1969).

e Segunda observacién concerniente a la naturaleza del hongo even-
tualmente albergado por los tejidos de las ramas: se suponia por
principio que las esporas emitidas por estos tejidos pertenecian todas
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a la especie responsable de la enfermedad; ahi nuevamente la légica
se oponia a esta idea, ya que el conteo de las esporas tal y como se
hacia, no permitian saber si eran todas de la misma especie: las espo-
ras de los Colletotricum son en efecto particularmente simples en el
plano morfolégico, y la distincién de las especies no puede basarse en
esta tinica observacién; procediendo asi, se tenian todas las posibili-
dades de contabilizar como agente del CBD, a todos los Colletotri-
chum susceptibles de ser los hospederos de los te¢jidos de las ramas.
De hecho, Gibbs (1969) demostr6 que las ramas albergaban hasta cuatro
formas de Colletotrichum. Estudios mds precisos (Hindorf, 1972
y 1974) mostraron que las ramas albergaban C. acutatun y diversas
formas del C. gloesporioides y nunca el agente del CBD que sélo se
encontraba en los frutos. Unos estudios muy recientes que ponen
a trabajar métodos de diagnéstico precisos confirman este hecho: por
un lado no se puede aislar el agente del CBD, ahora designado como
C. kahawae, sino a partir de los frutos enfermos; por otro-lado, este
patégeno no tiene compatibilidad vegetativa con los otros Colletotri-
chum encontrados en los otros tejidos del cafeto; lo que muestra bien
que se trata de una especie distinta enfeudada en los frutos (Bella
Manga et al., 1997);

e Tercera observacién relativa al posible papel de los fungicidas dispo-
nibles en la época; estos fungicidas, muy a menudo ctipricos, que no
tenian las propiedades preventivas, no podian responder a lo que se
esperaba, que era detener la esporulacién del patégeno a partir de los
tejidos que aparentemente los contenian.

El sistema de Nutman y Roberts, que estuvo en vigencia en Kenia
y en los otros paises de Africa del Este durante mas de quince afios, fue
totalmente abandonado a finales de los afios sesenta (Vermeule, 1979),
y se adoptd el esquema de tratamientos definido experimentalmente en
el campo en Cameriin a comienzos de los afios sesenta.

El problema del origen del inéculo primario es relativamente simple
en los paises como Kenia, donde el clima tipo ecuatorial tiene dos estaciones
secas y dos estaciones lluviosas, lo que determina en el cafeto dos flora-
ciones distantes de seis meses mas o menos, y como consecuencia con dos
poblaciones de cerezas que coexisten en los arbustos, una contaminando
a la otra y viceversa, cada una de ellas es fuente de inéculo y de contami-
nacioén para la otra. Casi podriamos decir que, en este sistema de dos
producciones, no hay inéculo primario propiamente dicho, sino solamente
en abundancia un inéculo secundario producido por los frutos contaminados.
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En cambio, la cuestion se plantea més atin en los paises donde como
en Cameriin, un clima tropical de montafia con una tnica estacién seca
y una tnica estaciéon de Huvias determina una tnica floracién anual del
cafeto: en este caso, los arbustos, después de la cosecha, experimentan
una estacién seca muy marcada, y no hay coexistencia de una produccién
con la siguiente. Las observaciones precisas han puesto sin embargo en
evidencia el papel importante, para la transmisién de la enfermedad de
un afio a otro, de los frutos no recolectados al momento de la cosecha: se
produce en efecto, durante el afio, pequefias floraciones entre las estaciones,
y los frutos que provienen de las mismas, inmaduros o demasiado pequetios
para ser recolectados, se mantienen en los arboles; estos frutos, portadores
del C. kahawae en la misma proporcion que los otros, sirven de puente
invernal al patégeno y constituyen otra de las tantas fuentes de inéculo
primario: se ha constatado que su destruccién al momento de la cosecha
retarda el arranque de la infeccién de la cosecha siguiente (Miiller, 1961,
1980); las cerezas olvidadas por los cosechadores, las cerezas enfermas
abandonadas en los arbustos o que han caido al suelo, los pedtinculos de
las cerezas enfermas que quedan unidos a las ramas, son también fuentes
de inéculo primario. El inéculo secundario estd provisto en abundancia
por las cerezas enfermas durante la campaiia.

4.3 Evolucion de la enfermedad durante la campaiia

La epidemia depende de las Iluvias y de las brumas; las esporas del
hongo tienen necesidad de agua liquida para germinar. Estando limitada
a las regiones de altitud elevada, esta igualmente ligada a las temperaturas
frescas. La abundancia y la densidad de las cerezas sobre las ramas son
también factores de intensidad de los ataques.

Pero el estudio profundo de la evolucién de la enfermedad durante
una campafia muestra que estos elementos no son los tinicos factores que
influyen en la epidemia, las caracteristicas intrinsecas de los frutos varia-
bles durante su propio desarrollo intervienen para determinar las fases.

Los estudios conducidos en Kenia (Mulinge, 1969) y sobre todo en
Camertn pusieron en efecto en evidencia una variacion de la sensibilidad
del fruto durante su desarrollo (Muller, 1961, 1964, 1970, 1973, 1975,
1980): en su mds tierna edad, los frutos son insensibles a los ataques del
C. kahawae, no son receptivas sino a partir de la sexta semana después de
la floracién, mientras que el ovario comienza su fase de expansién volu-
meétrica; la sensibilidad del fruto joven aumenta progresivamente para
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pasar por un maximo entre la octava y la duodécima semanas después de
la floracién; disminuye luego para desaparecer peco después en la vigé-
sima segunda semana, que es también el momento en que el fruto ha
terminado su fase de expansion. Esta ausencia de sensibilidad se traduce
por el hecho de que las lesiones existentes no evolucionan més, y que no
aparecen nuevas lesiones. Algunas lesiones de tipo “scab” tienden incluso
a desaparecer por descamacién de los tejidos atacados. Curiosamente,
nuevas lesiones aparecen al momento de la fase de premaduracién y de
maduracidn de las cerezas, mientras que se entra en el periodo seco que
no puede favorecer ni la diseminacién ni la germinacién de las esporas:
parece claro que estas lesiones no son debido a infecciones recientes,
y que no pueden por lo tanto provenir sino de infecciones sucedidas al
final de la fase de sensibilidad del fruto verde joven, que se mantuvieron
latentes durante su fase de insensibilidad durante la cual la pulpa no
ofrece al hongo las condiciones favorables para su desarrollo, y que se
expresan tardiamente, cuando la pulpa que madura, cambia de volumen
y de consistencia, parece transformarse en el medio compatible con la vida
activa del patégeno. Se notara que estas lesiones aparecen tardiamente al
momento en que el pergamino estd bien formado y constituye una barrera
para’el hongo (Masaba et al., 1982).

Al establecer cada semana la relacién entre el mimero de cerezas
enfermas perdidas entre dos semanas “n+1” y “n”, se pudo trazar (Miiller ,
1961, 1964, 1970, 1973, 1975, 1980) la curva evolutiva de un “coeficiente de
sensibilidad” de los frutos que aparece como una caracteristica intrinseca
del fruto, independientemente de las condiciones climaticas. La gravedad
de la enfermedad reside en‘la coincidencia de las primeras semanas de la
estacion lluviosa caracterizadas por una humedad cada vez mayor, y por
ende cada vez mds favorables al patégeno, y la fase de sensibilidad
maxima de las cerezas (Miiller, 1980; Berry et al., 1991).

No se conoce con precision el por qué de la variacién de la sensibili-
dad de las cerezas. Sin embargo las indicaciones légicas pueden ser
encontradas en los resultados de los andlisis hechos en Camertin, de
acuerdo con el cuadro 8-1.

Se ha notado que el contenido en agua y el contenido en azicares de
la pulpa evolucionan paralelamente, al mismo tiempo que el “coeficiente
de sensibilidad de los frutos”; fuertes durante la fase de sensibilidad del
fruto joven, débiles durante la fase de insensibilidad, se vuelven fuertes
en la premaduracién y la maduracién. Paralelamente, el grano, primero
en estado lechoso, lleno de agua y de consistencia suave, se hace cada vez
menos acuoso para alcanzar su aspecto cérneo, duro y seco al final del ciclo.
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Cuadro 8-1. Contenidos de agua en porcentaje del peso
fresco de la pulpa y del grano.

Edad del fruto 8 1 13 15 17 20 22 26 28 3 35
en semanas

Pulpa 802 833 865 784 777 748 729 723 725 798 774

Contenido agua
Grano 886 910 915 97 98 85 86,8 742 697 533 433

Es, sin embargo, mientras que el pergamino se hace esclerético, barrera
que cada vez es més eficiente en la proteccién del grano, que se sitia en
la fase de insensibilidad.

Entonces vemos claramente que si la infeccién no es posible sino bajo
condiciones climdticas caracterizadas por una fuerte humedad, el desa-
rrollo de la enfermedad durante el afio estd ligado a la naturaleza misma
del fruto, independientemente del clima.

Meas arriba dijimos que, si el CBD es una enfermedad grave a grandes
altitudes, mas alla de los 1500 msnm en regiones cercanas al ecuador, se
le podia sin embargo encontrar en zonas méas bajas en ciertos afios; en
tales zonas, se puede también encontrar en algunas variedades particu-
larmente sensibles: este fendmeno ha sido constatado en Camertin,
a 1100 msnm de altitud, donde el Caturra es fuertemente atacado mientras
que las otras variedades, por otra parte muy vulnerables a 1500 msnm, se
mantienen indemnes.

Es entonces evidente que el patégeno no existe solamente a grandes
altitudes, sino que también a bajas altitudes, sin que sin embargo tome un
desarrollo epidémico, salvo para unas variedades particulares. En Camertin
se intent6 (Miiller, 1980) dar una explicacién a este fenémeno, apoyéndose
en numerosas observaciones: debido a la gran rapidez de desarrollo de
los frutos a baja altitud, sobre todo durante su fase de expansién volumé-
trica, sus estadios de sensibilidad serian demasiado cortos para permitir
a la infeccién tomar una dimensién exponencial, de ahi la ausencia de la
enfermedad; en cambio, el desarrollo mucho mds lento de las cerezas haria
que sus estadios de sensibilidad fueran de larga duracién, dando a la
infeccién todo el tiempo para hacerse epidémica. Esta tesis estd apoyada
en el hecho de que en Camertin, el tiempo que separa la floracién de la
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maduracién, para una misma variedad de Arabica (como en Jamaica),
sensible a 1700 msnm e inmune a 1100 msnm, es respectivamente de 42
y 32 semanas, esta diferencia concierne principalmente a la fase juvenil
de expansién volumétrica que es también la fase de sensibilidad maxima.
Aqui de nuevo por consiguiente, las diferencias climéaticas que caracteri-
zan los dos estratos altitudinales no tienen un efecto directo sobre el
patégeno, sino sobre la planta, haciendo jugar al maximo la receptividad
intrinseca del fruto. Convendria, sobre esta base, hacer los estudios nece-
sarios para comprender por qué el Caturra y algunas otras variedades
son sensibles a baja altitud: un crecimiento de las cerezas més lento en las
otras variedades, no solamente en términos de volumen sino sobre todo
en términos de composicion de la pulpa que da a estas variedades un
periodo de sensibilidad més largo, ;serd la causa de la presencia de la
enfermedad en las altitudes donde el mayor niimero de variedades se
mantienen protegidas de los ataques?

5 La Lucha Quimica

El calendario general de aplicacion de los tratamientos fue evocado
mas arriba a propésito del origen del indculo, se dijo que tiinicamente los
tratamientos posflorales podian tener una eficacia contrariamente a los
tratamientos preflorales que en otra época se preconizaron en Kenia.

Las aplicaciones de fungicidas deben comenzar poco después de la
floracién para envolver preventivamente los frutos mas jévenes antes de
que estén en estado de sensibilidad. Deben luego ser aplicados regular-
mente segiin un ritmo variable, funcién de la persistencia de accién de los
productos utilizados y de su tipo de proteccién (solamente preventiva, o
curativa debido a las propiedades sistémicas o penetrantes), pero cada vez
mas frecuentemente con la intensificacién de las precipitaciones. Deben
detenerse al final de la fase de sensibilidad de las cerezas, o sea en la
vigésima semana después de la floracién, puesto que se han hecho iniitiles
a partir de esta fecha.

Tenemos entonces un sistema de base, en el cual se debe hacer siete
aplicaciones cuando se utiliza un ciprico, y solamente cinco cuando se
utiliza un fungicida sistémico (Captafol).

273



R. A. Miiller, D. Berry y D. Bieysse

Tratamiento Ciipricos Fungicidas sistémicos

Primero Justo después de la floracién Justo después de la floracién
Segundo  Cinco semanas después del primero  Cinco semanas después del primero
Tercero  Cuatro semanas después del segundo  Cuatro semanas después del segundo

Cuarto Tres semanas después del tercero Cuatro semanas después del tercero
Quinto Dos semanas después del cuarto Tres semanas despusés del cuarto
Sexto Dos semanas después del quinto No hay quinto ni sexto tratamiento
Sétimo Dos semanas después del sexto

’

Este calendario de lucha contra el CBD recubre ampliamente el que
fue preconizado contra la roya anaranjada (Hentileia vastatrix) o la roya
harinosa (Henileia coffeicola), esta ultima es mds activa que la otra a gran
altitud: conviene entonces utilizar un fungicida activo contra los dos
tipos de patégenos.

El establecimiento de este calendario se hizo con el Captafol (sistémico),
ahora prohibido por sus efectos nocivos para la salud humana.

En los dltimos decenios aparecieron numerosas moléculas fungicidas
que fueron probadas en la lucha contra el CBD, con la esperanza de
encontrar armas mas especializadas en términos de eficacia propia y de
persistencia de accion por el juego de propiedades sistémicas o penetrantes
que permitiéran reducir el nimero de aplicaciones, o para ampliar la
gama de las posibilidades.

En efecto, hay que considerar que, si los ctipricos son eficaces, es al
precio de siete aplicaciones en las regiones de clima tropical (tipo zona
arabicola de Camertin), que no tienen mas que una estacion de lluvias
y en consecuencia una Gnica produccién anualmente, y de diez a doce
aplicaciones en clima ecuatorial (tipo Kenia), que tiene dos estaciones
lluviosas que inducen a dos producciones anuales que se entrelazan en el
tiempo y se contaminan reciprocamente. Algunos trabajos recientes con-
ducidos en Camertin, han mostrado sin embargo que los ctipricos pueden
ser insuficientes para controlar la enfermedad cuando las condiciones
climéticas (lluvias y brumas persistentes), son particularmente favorables
al CBD. Ademas el cobre, en dosis de empleo eficaz, es depresivo para el
cafeto.

Si a pesar de estas desventajas, los clipricos siguen siendo muy utili-
zados, su uso ha cambiado en el curso de los ultimos afios: son empleados
cada vez mds en mezcla, o alterndndolos con otros productos més eficaces
porque son sistémicos, pero més costosos, con el fin de reducir el costo de
empleo de estos productos, y sobre todo para evitar la emergencia de
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cepas del patdgeno resistentes a estas sustancias. Estas cepas mutantes
aparecen, o se arriesga a que aparezcan, cuando se les emplea solos, como
ya fue el caso con el Benomyl o el Carbendazim. Se debe considerar que
la pérdida de eficacia de los sistémicos puede ser un fenémeno duradero,
incluso en ausencia de presién de seleccién continua. La resistencia al
Benomyl es siempre una realidad trece afios después de que se han dete-
nido los tratamientos; las resistencias al Prochloraze-Mn fueron descu-
biertas solamente un afio después de la primera aplicacién de este
producto. Estos hechos muestran bien la absoluta necesidad de asociar
un fungicida cuprico a estos fungicidas modernos: el cobre en mezcla
o aplicado en alternancia, destruye las cepas mutantes resistentes y con-
tribuye de esta manera a conservar la eficacia de los sistémicos.

Parece ser, sin embargo, que el uso de los ctipricos solos tendria su
interés en algunos casos particulares, como por ejemplo la necesidad de
combatir al mismo tiempo algunos otros patégenos; segin Matiello
(1991), por ejemplo, se aconsejarian en Brasil, en forma de caldo bordelés
o de hidréxido de cobre, en la lucha contra Pseudonionas syringae po. garcae.

Debemos concluir diciendo que gracias al empleo de los sistémicos
unidos con un cliprico para preservar su eficacia, el ntimero de aplicaciones
puede reducirse de manera importante, lo que constituye un progreso
real. En la bisqueda de moléculas nuevas, se debera tomar en cuenta
siempre los efectos secundarios de estos productos en la planta.

La lista de productos actualmente utilizables se da en el cuadro 8-2.

Waller (1971) tuvo la idea de tratar de modular el ritmo de aplicacion
de los tratamientos en funcién de las realidades climdticas, mas que
aconsejar un ritmo rigido en términos de intervalos de tiempo entre las
aplicaciones: se sugirid, para Kenia, hacer un tratamiento después de un
ctimulo de precipitaciones de 100 milimetros durante el periodo de abril
a junio, y después de un cimulo de 125 milimetros durante el periodo de
julio-diciembre. Esta férmula, légica en el sentido en que los fungicidas
son mucho més rdpidamente lavados entre mas lluvia haya, podria
conducir a reducir el niimero de tratamientos de 13-14 a 10-11 en Kenia.

La contaminacién de cereza a cereza es el elemento epidemiolégico
mayor; serd entonces mucho mas fuerte entre mas numerosas sean las
cerezas en un espacio dado; la enfermedad sera entonces mds grave en
caso de fuerte produccién que en casos de baja produccién dispersada en
los arbustos; podria ser titil hacer un estudio tendiente a modular el
nimero y el ritmo de los tratamientos en funcién de la importancia de la
produccién a proteger y de su densidad, los arboles de porte elevado
y de entrenudos largos parecen ser entonces menos vulnerables que los
drboles de porte enano y de entrenudos cortos.
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Cuadro 8-2. Eficacia de los diferentes productos fungxcxdas
presentes en el mercado.

Materias activas o comerciales Eficacia

Clorotalonil + hidréxido de cobre (Kocide)
Clorotalonil + oxicloruro de cobre (Dacobre)
Clorotalonil + manebe + CuQ a 0.7% muy buena proteccién
captafol + 6xido de cobre (CuO
Daconil 75% WP+Cuo

Dyrene

procloraze — Mn

Anilazine

anilazine + Cu0 a 0.82%
captafol 80% WP formulado a 0.4% y 0.6% de mediana a buena proteccién
Carbendazim
diatianon 750SC a 0.3%
Ortodifolatan
Tiabendazole
Tiofonate

fenpropemorf formulado a 0.2% y 0.5% mala proteccion
mancozebe a 0.75%

De los experimentos antiguos (Wallis, 1965; Firman, 1967) y mas
recientes se ha demostrado que las pulverizaciones a gran volumen, de
700 a 1000 litros por hectdrea dependiendo de la dimension de los drboles,
son mas eficaces que las pulverizaciones sopladas de volumen reducido
que sin embargo se practican en Etiopia para alcanzar la frondosidad
muy elevada de los cafetos que constituyen el sotobosque forestal. Las
ctispides de los cafetos son particularmente atacadas por el CBD, las mé-
quinas fueron concebidas en Kenia para “duchar” los arbustos (Gassert,
1976). Algunas pruebas de tratamientos en ULV (ultra low volume)
habrian sido satisfactorias recientemente; conviene sin embargo acoger
esta informacién con prudencia ya que si esta técnica es seductora porque
permite utilizar muy bajas cantidades de agua, no parece estar adaptada
a la lucha fungicida que exige que todos los érganos vulnerables reciban
el producto protector.

En Camertin, en el pasado se traté de reemplazar el agua soporte de
los fungicidas por aceites minerales, que eran corrientemente empleados
para luchar desde un avién contra la enfermedad de la sigatoka (Cercos-
pora musae) del banano. En el caso del CBD, los resultados fueron decep-
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cionantes: debido a la necesidad de alcanzar las cerezas situadas en el
corazon de los arbustos, las cantidades de aceite eran demasiado impor-
tantes y sobre todo alcanzaban directamente en abundancia las puntas de
las ramas, formando asi una pantalla al flujo de la emulsién, lo que
provocé quemaduras graves.

Al efectuar los tratamientos ctipricos en grandes volimenes, o utili-
zando tinicamente los sistémicos o en mezcla dependiendo del tipo de
pulverizacion, se obtuvieron resultados excelentes en términos de eficacia
y de rentabilidad. A titulo de ilustracidn, las fotos 8-4 y 8-5 muestran el
aspecto de una cosecha eficazmente tratada con la ayuda de un ciprico
(Caldo al 0,50% de un producto comercial con una titulacién de 50% de
cobre metal de oxicloruro tetracuprico), por comparacidn con la cosecha
del testigo no tratado: bajo tratamiento se obtuvo 1800 kg/ha de un café
de muy buena calidad, mientras que el testigo proporcionaba 900 kg/ha
de café mediocre en su conjunto, que tiene una gran proporcién de
granos manchados y de granos mal formados provenientes de los frutos
cuya pulpa enferma habia secado prematuramente antes de la madura-
cién completa (Miiller, 1980)

6 La “Lucha Agronomica”

Partiendo de la evolucién de la sensibilidad de las cerezas durante su
desarrollo, se concibid y se perfeccioné en Camertin (Miiller, 1973, 1975,
1977, 1980, 1982) un método de control del CBD, cuyo principio es el
siguiente: las flores que proporcionan la produccién de un afio existen en
las ramas desde finales de la campafia anterior (octubre-noviembre en el
caso del Cameriin), se mantienen en estado de dormancia en forma de
botones durante toda la estacién seca, o sea aproximadamente de tres a
cuatro meses dependiendo de los afios, son llevadas hasta el desarrollo
completo por las primeras lluvias de la campafia siguiente, a comienzos
de marzo en promedio; basta entonces con provocar la floracién un mes y
medio o dos meses antes de la fecha natural, por irrigacién del suelo o por
aspersion, a partir mediados de enero, o sea un mes y medio o dos meses
antes de las primeras lluvias, para adelantar en la misma proporcién el
ciclo de produccién: las fases de sensibilidad médxima de los frutos se sittian
entonces en la estacion seca, en una época climdtica que no permite la
actividad del patégeno que no volverd a comenzar progresivamente su
vida activa sino con las lluvias, y las cerezas habrdn ya alcanzado
un estadio de menor sensibilidad y luego de insensibilidad, escapando
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Fotos 8-4 y 8-5. Aspecto de las cosechas, tratadas
eficazmente con la ayuda de un fungicida ciprico
(8-4) y no tratado (8-5).
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entonces en gran parte a la infeccion. Es por supuesto necesario no
limitarse al aporte de agua que de inicio a la floracién, sino que debe
procederse a aportes de agua sucesivos a un ritmo y en cantidad tales que
la vegetacion y el crecimiento de los frutos se desarrolle normalmente. .-

"En Camertn se verificé la validez de este método de control del CBD
que puede estar integrado a las précticas culturales de intensificacion.
Gracias a la irrigacion precoz, se puede entonces controlar casi totalmente
el CBD, por esquivacién, subrayando que los ataques subsistentes se dan
en las cerezas de una edad ya relativamente avanzada, son principalmente
de tipo “scab” y no tienen entonces mas que un efecto débil en la produc-
cién. Ademds la irrigacién precoz provoca una floracién total y evita los
azares que perjudican a menudo, en las condiciones naturales, los logros
de la floracién (caida de las flores, desecacién de los botones florales
llevados al estadio de “candela” y detenidos en su apertura por una
insuficiencia de lluvia, la muerte de las cerezas jévenes debido a un
periodo seco intempestivo), y finalmente garantiza el logro de la apari-
cién del fruto. En los experimentos hechos los rendimientos de las parcelas
irrigadas que han sido respectivamente diez veces y cinco veces mas
abundantes que en las parcelas testigo no irrigadas, que no habian podido
expresar su potencial productivo después de los periodos secos que
habian conllevado a la muerte de las flores. En total, se puede entonces
decir que la irrigacién precoz, ademas de ser un método de lucha eficaz
contra el CBD, es una garantia para una produccién regular de alto nivel.

Pero no podriamos dejar de mencionar el hecho de que tiene el incon-
veniente de estimular los ataques de las dos royas foliares Hemilcia vasta-
trix y H. coffeicola, esta dltima es la mas importante de las zonas de altitud
donde hace estragos el CBD. Esta estimulacién no se da, como se podria
pensar, a priori, sino por la accién directa de los aportes de agua en la
diseminacién y la germinacion de las esporas de estos dos patégenos: se
ha constatado que se tiene el mismo fenémeno con aportes de agua al
suelo, no mojando los 6rganos aéreos de la planta sino con la aspersion.
La explicacién es que los aportes de agua precoces, al mismo tiempo que
relanzan la actividad vegetativa de la planta, reactivan los patogenos en
estado de dormancia debido a la sequia en las hojas enfermas de la esta-
cién anterior y los llevan a esporular: un inéculo abundante existe entonces
mientras llegan las primeras lluvias, permitiendo asi una contaminacién
precoz de las hojas y un inicio rapido de la epidemia que, ademas, va
a durar mas tiempo que en las condiciones naturales.

A pesar de este desarrollo méds precoz, mas intenso, y mas largo de las
dos royas, es facilmente manejable por medio de dos o tres aplicaciones de
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fungicida que completan la accién de la irrigacién sobre el CBD; gracias
a la irrigaci6n practicada de esta manera para luchar contra el CBD, se hace
entonces una gran economia de los tratamientos quimicos: de cinco a siete
aplicaciones para combatir el CBD y royas en las condiciones naturales,
dos o tres solamente con irrigacién. Se debe entonces considerar la irriga-
cién precoz asociada a un niimero muy limitado de tratamientos quimicos,
como la mejor férmula de lucha contra el CBD.

7 La “Lucha Genética”

Desde hace muchos aiios se tuvo preocupacién de encontrar una
resistencia genética contra el CBD (Firman, 1964).

Fue en Kenia (Cook, 1973, Van der Vossen et al., 1980, Walyaro et al.,
1982) que se traté de explotar un sistema de resistencia especifica de
carécter oligogénico que se basara en el estudio de las poblaciones salvajes
de dos tipos, uno perteneciente a la especie arabica (rume Sudan), la otra
resultante de la hibridacién natural entre arabica y canephora (hibrido de
Timor), en las cuales se habian descubierto varios tipos de resistencia. La
investigacién puesta en marcha consiste en un cribado sistematico por
inoculacion de los hipocétilos de las plantulas jovenes en estadio de solda-
ditos, las reacciones a la infeccidn de este material que son consideradas
como el reflejo de las reacciones de las cerezas. Algunas descendencias de
tipo Catimor (cruzamiento entre Caturra e Hibrido de Timor), ya recono-
cidas como resistentes a la roya anaranjada, se han mostrado interesantes en
este sistema: la variedad Riuru 11 parece que puede ser utilizada para
inmunizar contra las dos afecciones. Pero igual que para la roya anaran-
jada, es conveniente sin duda mostrarse prudente, algunos Catimores
han mostrado ser sensibles al CBD en Camerun.

En Camertin (Bouharmont, 1993 y 1995) la variedad Java muestra un
muy buen comportamiento en el campo con respecto al CBD y a la roya,
asociado a un gran vigor, una productividad regular, y calidades en la taza
satisfactorias. Si se trata de un cultivar seleccionado en el campo, su nivel
de resistencia demanda sin embargo ser precisado por medio de estudios
mas finos, con el fin de hacer una seleccién en el seno de esta poblacién,
ya que su nivel de resistencia no parece ser homogéneo.

Expectativas méas amplias se permitieron con la llegada de la enfer-
medad a Etiopia en 1970 (Robinson, 1974; Van Der Graaf, 1981, 1982). En
esta cuna de diversificacién de la especie arabica, se pudo entonces encon-
trar facilmente un gran nimero de genotipos salvajes que tienen grados
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diversos de sensibilidad y que se integran en consecuencia en un sistema
de resistencia general, cuantitativo. Probados experimentalmente para
confirmar su resistencia, los que presentaban los mds altos grados de
resistencia fueron integrados en un programa de mejoramiento varietal.

Un cierto namero de genotipos etiopes provenientes de las prospec-
ciones francesas efectuados antes de 1970, y llevados a la coleccién en
Camertn, mostraron igualmente, en el campo, un buen nivel de resistencia
al CBD. Conviene explotar al méaximo este material cuya resistencia, de
tipo cuantitativo, tiene todas las posibilidades de ser durable; ademas, al
tratarse de Arabicas puros, los productos de esta seleccion deberian en
principio proporcionar un café de calidad, lo que responde a la exigencia
expresada arriba.

Gracias al financiamiento de la Unién Europea, una operacién de
investigacién internacional que agrupa a Francia (CIRAD), a Portugal
(CIFC), Camerun (IRAD), Kenia (CRF), se lanzé hace algunos afios con el
fin de reforzar las investigaciones sobre la resistencia del cafeto al CBD.
Esta cooperacién comenz6 a dar sus frutos principalmente en lo, que se
refiere a la variabilidad del pardsito, y en lo que se refiere a su poder
patégeno. Por la realizacion de técnicas finas, tales como el estudio de los
“grupos de compatibilidad vegetativa”, aplicadas a un gran nimero de
cepas del patégeno proveniente de los diferentes paises africanos, la
diversidad genética y geografica del C. kahawae fue en efecto emprendida
(Bella Manga et al., 1997); se pudo, al dia de hoy, identificar dos grupos de
cepas bien distintas, una en Africa del Este, la otra en Camertin, aunque
sin embargo con “cepas puente”. Esta primera fase de la investigacién no
permitié poner en evidencia interacciones Hospedero / parasito, lo que
muestra que el sistema de relaciones entre Coffea arabica y Colletotricluun
kahawne es de tipo general y no especifico; permite también reconocer, en
el seno de la especie, varios grupos que tienen las caracteristicas patogé-
nicas diversas, las cepas camerunesas tienen una agresividad superior a
las cepas de Africa del Este, lo que muestra que las selecciones que deben
emprenderse en una zona geografica dada deberdn tener como blanco
preciso la o las cepas patgenas presentes en esta zona.

La investigacién de las mejores cepas de resistencia y la comprensién
de los mecanismos de la transmisién de esta resistencia es el principal
objetivo de este proyecto. Sin duda, para tales trabajos, las pruebas efec-
tuadas en el érgano naturalmente vulnerable, es decir en el fruto, serdn
las més probatorias, pero sobre esta base, las investigaciones son eviden-
temente muy lentas, puesto que necesitan que se desarrolle el fruto en
cada una de las generaciones sucesivas que se vaya a probar. Entonces
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imperativamente se debe disponer de una prueba répida, pero fiable, si
se quiere obtener resultados en lapsos razonables: una prueba precoz
sobre los 6rganos que no sean las cerezas, permitiria ganar mucho tiempo;
la prueba en las plantulas jé6venes adoptada por los investigadores kenianos
respondia a esta inquietud. A pesar de que ya haya sido empleada en
diversos programas, parece sin embargo necesaria la verificacién de la
validez del mismo por medio de estudio de la correspondencia entre los
resultados obtenidos para un genotipo dado y el comportamiento de
este genotipo con respecto a la enfermedad en el campo; es todavia mas
necesario estandarizarlo bien en todos los niveles (edad fisiol6gica de la
plantula, condiciones de medio ambiente, cantidades de inéculo, modali-
dades del aporte de este inéculo, etc.) La solidez de las investigaciones
emprendidas pueden basarse en una prueba absoluta de la validez de
este test.

Sin duda esta prueba sobre las plantulas no es la tnica solucién a este
problema; las pruebas sobre los embriones sométicos en diversos estadios
de desarrollo deben tal vez considerarse y tendrian una mayor fiabilidad
ya que se efectuarian en condiciones mejor controladas.

8 La “Lucha Integrada”

La lucha genética objeto de investigaciones cada vez mas profundas,
unida a la irrigacién precoz, que a su vez es parte integrante de las medidas
culturales, con la lucha quimica, y con la profilaxis que consiste en la
eliminacion de todas las cerezas presentes en los drboles al momento de
la dltima cosecha (lo que solo es posible en la zona tropical con una tnica
produccién anual, pero que constituye también una medida eficaz para
luchar contra la moca (Hypothenemus hampei), son elementos importantes
de lo que comiinmente se llama “lucha integrada”.

Viene naturalmente a la mente el buscar otros componentes de la
lucha integrada, pero pocos elementos son conocidos en lo que se refiere
a la influencia eventual de las practicas culturales corrientes sobre la
enfermedad, y lo que parece conocido seria mds bien negativo: de acuerdo
con algunos autores, un exceso de cloruro de potasio, o las aplicaciones
foliares de sulfato o de quelato de zinc destinadas a combatir las caren-
cias, favorecerian los ataques. Se ha acusado también a algunos fungicidas,
en particular los ctipricos, de estimular la espurulacién del patégeno,
o implicar modificaciones en las relaciones de competencia establecidas

282



La Anthracnosis de los Frutos

entre los diversos microorganismos que alberga la superficie o el interior
de los 6rganos vegetales (Furtado, 1969; Gibbs, 1972), que pueden llegar
hasta a favorecer el C. kahawae. Tales aseveraciones, a menudo puramente
especulativas, y en contradiccion con la eficacia reconocida de éstos fun-
gicidas deben ser acogidas con reservas, ya que no han sido dgmostradés
y no pueden’conducir a ninguna medida préctica.

9 Conclusion

La antracnosis de las cerezas del Arabica, debida al C. kahawae es una
enfermedad a la que debemos temer por su gravedad, y conviene evitar
introducirla en regiones productoras de café que atin estdn indemnes, en
particular en el continente latinoamericano, donde pareciera ser que
podria encontrar numerosos sitios favorables par su desarrollo. Sin em-
bargo, hay soluciones que ya estdn disponibles: ‘
e profilaxis por medio de la colecta de todos los frutos existentes en los

arboles al momento de la cosecha, con el fin de reducir la cantidad de

in6culo primario y retardar el inicio de la epidemia, esta medida es
evidentemente posible solamente en el clima tropical con una tnica
produccién anual;

¢ lalucha quimica, cuya puesta en practica puede alivianarse gracias al
empleo de productos sistémicos que permiten reducir el niimero de
aplicaciones, pero que conviene combinar con los ctipricos, ya sea’
mezclandolos, o en alternancia, con el fin de preservar durablemente
su eficacia;

¢ lucha por medio de métodos agronémicos, la irrigacién precoz, ade-
lantando el ciclo de produccién, permitiendo a los estadios jévenes
de las cerezas, que son las mas vulnerables, situarse en un periodo de
reposo del patégeno, y escapar asi a la infeccién, adémads con un efecto
tal sobre la vegetacién y la floracién que debe considerarse como una
garantia para una produccién regular de alto nivel que se integra por
medio de las practicas de intensificacién de la produccion;

e la lucha genética que necesita todavia de esfuerzos importantes de
investigacion, pero que parece ser al mismo tiempo posible, y al final,
el elemento mayor de una lucha integrada cuyos diferentes
componentes contribuirdn, cada uno por su lado, a la solucién del
problema.
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CAPITULO 9

LA BROCA DE LOS FRUTOS DEL CAFETO:
(LA LUCHA BIOLOGICA COMO SOLUCION?

Bernard Dufour®, CIRAD-CP/IICA-PROMECAFE-PROCAFE
Juan Francisco Barrera, ECOSUR (México)
Bernard Decazy, CIRAD-CP, MAG (Ecuador)

1 Introduccion

Hipothenemus hampei Ferrari es sin ninguna duda la plaga mds preo-
cupante para la caficultura mundial, si nos referimos a los numerosos datos
publicados desde hace mds de sesenta afios, sobre los niveles de infesta-
cién de este insecto en los diferentes paises, asi como a las pérdidas de
rendimientos, de las cuales el insecto es la causa principal (Sladden, 1934;
Toledo, 1947; Herndndez-Paz y Sdnchez-de-Léon, 1972; Morallo-Rejesus
y Baldos, 1980; Reid, 1983; Murphy y Moore, 1990; Guzman et al., 1997)
(foto 9-1). Daremos como tinico ejemplo los niveles de infestacién sefialados
en octubre y noviembre 1996 por Guzmadn et al. (1997) en una plantacién
de la regién de Cotui en Reptiblica Dominicana, que corresponden
respectivamente a 60.41% y 67.55% de los frutos de café en cereza
perforados.

Unicamente la hembra de H. hampei participa en la colonizacién del
café en cereza (Giordanengo, 1992) genera dafios (foto 9-2). El primer tipo
de dafios corresponde a la caida de los frutos. Es provocada por el ataque
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Foto 9-1. Hembra adulta de Hypothemus hampei (broca).

Fotos 9-2 y 9-2bis. Dafios al fruto y a la semilla de café ocasionados por la broca.
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al café de las cerezas jévenes cuando todavia estdn en estado lechoso
(Oliveira Filho, 1927; Morallo-Rejesus y Baldos, 1980; Decazy, 1989). El
segundo tipo de dafio estd ligado a la depredacién del endosperma cuando
el mismo, que se ha vuelto semiconsistente, ofrece condiciones favorables
para la ovoposicién, la alimentacién de los adultos y para el desarrollo de
los estadios larvarios (Hargreaves, 1926; Waterhouse y Norris, 1989;

Decazy, 1989). Hablamos entonces de pérdidas directas, en frutos y en peso
de los frutos, que pueden ser considerables en el caso de fuertes infesta-
ciones. Se habla entonces de pérdidas indirectas si nos referimos a la
depreciacion de la calidad comercial del café cuando ha sido dafiado por
labroca.

El modo de vida del H. hampei es, sin duda, la principal causa de su
sorprendente poder de adaptacién y de dispersién. En efecto, la broca pasa
casi todo su ciclo de vida en el interior de una fruta que le procura su
alimento y proteccién contra los diferentes factores del medio. En cuanto
a su dispersién, principalmente la que se efectiia a largas distancias, estd
garantizada por el insecto mismo gracias al vuelo (Baker, 1984, 1986;
Decazy, 1989) por la accién directa del hombre, al momento del transporte
del café en cereza infestado (Sladden, 1934). En estas condiciones, ;sera
posible pretender la erradicacién de la broca en las regiones donde el café es
un monocultivo y donde las actividades humanas son intensas? La
mayoria de los autores piensan que no, sobre todo a la luz de las expe-
riencias pasadas, sobre todo la de Guatemala, que presentaremos luego
(Baker, 1986; Decazy, 1989).

Actualmente, la idea de “vivir con la broca” se ha abierto camino.
Entonces hay que luchar para bajar los niveles de infestacién a valores
econémicamente aceptables. Los problemas sociceconémicos de la cadena
café y las exigencias en materia de proteccién del medio ambiente, hacen
que la lucha integrada se haya vuelto un modelo a seguir para la mayoria
de los paises productores y en particular para América Central (Moore
y Prior, 198; Decazy, 1989; Dufour y Decazy, 1997). Sin embargo, el nivel
de los conocimientos sobre la bioecologfa de la broca es todavia insufi-
ciente para pretender hoy en dia, la instauracién de una lucha integrada
que tendria, por ejemplo, todas las ventajas de la lucha quimica, sin sus
inconvenientes. No obstante, una primera etapa ha sido superada, con el
desarrollo de la lucha biolégica que numerosos adeptos desean ver refor-
zada con el fin de constituir el principal eslabén de la lucha integrada
(Decazy et al., 1995).
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2 Origen de la Especie y Dispersion a Través del Mundo
2.1 Posicion taxondémica y origen de la especie

H. hampei fue descubierto por primera vez en Francia, en granos de
café importados. Ferrari hizo su descripci6én en 1867 y le dio el nombre de
Cryphalus hampei (Oliveira Filho, 1927). Eichhoff (1871) introdujo la especie
dentro del género Stephanoderes, el cual fue rdpidamente comparado con
el género Hypothenemus descrito por Westwood (1836). Varias especies
descritas fueron puestas en sinonimia con Stephanoderes hampei Ferrari
(Oliveira Filho, 1927). S. coffea Hagedorn, 1920, Xyleborus coffeivorus van
der Weele, 1910 y X. caffeicola, Campos Novaes, 1922. Habr4 que esperar
a 1963 para que Browne demuestre que el género Hypothenemus es idén-
tico al género Stephanoderes (Koch, 1973). Segiin la regla de la anterioridad,
es el género Hypothenemus el que serd retenido.

La posicion taxonémica del insecto establecida por Balachoswsky
(1949) fue dada a la luz por Crowson en 1955 (ver Delvare y Aberlenc,
1989):

Orden Coleoptera

Suborden Polyphaga

Infra grupo Curcyjiformia

Super familia Curculionoidea

Familia Scolytidae

Sub familia Ipinae

Super tribu Ipini

Tribu Cryphalina

Género Hypothenemus Westwood 1834
Especie hampei (Ferrari 1867)

Numerosos autores concuerdan en decir que la broca del café es
originaria de Africa Ecuatorial (Bergamin, 1943; Le Pelley, 1968), que
infesta especies de cafetos indigenas. Tothill (1940) precisa, por ejemplo,
que la plaga es abundante en Uganda en las formas silvestres de Coffea ca-
nephora que crecen en el bosque hiimedo. Otros autores no descartan la
teoria de un origen etiope, la misma por otro lado, que la de C. arabica
(Murphy y Moore, 1990), tomando en cuenta la anterioridad del cultivo
de este Coffea con respecto al de C. canephora y mds precisamente la
importancia del comercio del café “arabica” al momento en que H.
hampei fue descubierto.
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2.2 Breve resefia historica sobre su diseminacion

Después de la descripcién que hizo Ferrari en 1867, la broca de los
frutos de cafeto fue observada en sus condiciones naturales, por primera
vez en Gabén en 1901, luego en Zaire en 1903 (Le Pelley, 1968). En Uganda
se registraron fuertes infestaciones, de 1908 a 1909 (Le Pelley, 1968), luego
el insecto fue encontrado en Java en 1909 por: Van deer Weele (1910),
quien lo describi6 bajo el nombre de Xyleborus coffeivorus. Posteriormente
se le sefialard un poco en toda Africa: Ticheler (1961) cita a Angola
(Hagedorn, 1910), Tanganyika (Morstatt, 1914), Costa de Marfil (Beille,
1925), Kenia (Wilkinson, 1928).

La broca fue introducida accidentalmente hacia 1913 en Brasil, donde
se puso realmente en evidencia en 1924, en el estado de Sao Paulo (Da
Costa Lima, 1924). Las primeras tentativas de lucha biolégica comenzaron
desde 1929 con la introduccién del parasitoide Prorops nasuta, proveniente
de Uganda (Hempel, 1934).

H. hampei se diseminé un poco por todas partes en el mundo, tanto
en Asia como en la zona Pacifica y en Ameérica. Su introduccién en Amé-
rica Central es relativamente reciente. Se registré en 1971 en Guatemala
(Hernéndez Paz y Sénchez de Leén, 1972), donde fue objeto de una severa
campafia de lucha. La broca se dispersé luego rapidamente en los paises
vecinos: fue descubierta en Honduras en 1977 (Arias, 1979), en México
en 1978 (Baker, 1984), en el Salvador en 1981 (Vega y Romero, 1985), luego
en Nicaragua en 1988 (Barrios y Centeno, 1994). Ecuador y Colombia no
escaparon a la diseminacién. El primero fue declarado infestado por la
plaga en 1986 (Klein-Koch, 1986), y el segundo, dos afios mds tarde
(Cérdenas, 1994). La regién del Caribe se vio también afectada: la presencia
de la broca fue confirmada en 1978 en Jamaica (Mc. Pherson, 1978). El
pais que mds recientemente ha sido contaminado es Repiiblica Domini-
cana donde varios focos fueron detectados en 1995 (Campos y Dufour,
1995).

2.3 Situacion actual

Costa Rica y Panama son los tinicos paises de América Central
productores de café, libres de toda infestaciéon con H. hampei. La broca
parece no haber alcanzado ni Cuba, ni Haiti ni Puerto Rico.
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Las principales medidas tomadas para retardar la dispersién de la
plaga han sido, desde hace mucho tiempo, de naturaleza cuarentenaria.
Bergamin (1943) hace referencia al decreto de 1922, elaborado por el
Ministerio francés de las colonias, que prohibe el trdnsito o la circulacién
de productos susceptibles de diseminar H. hampei en las regiones todavia
indemnes. Actualmente, la broca se considera siempre como un insecto
de cuarentena. Sin embargo, su presencia tiende inevitablemente a generali-
zarse en todos los paises productores de café, ya que, con el extraordinario
crecimiento del comercio internacional, los riesgos de diseminacién se
vuelven cada dia mayores.

3 Los Diferentes Aspectos Bioecoldgicos

H. hampei pertenece a una familia, y més precisamente a un género
donde la mayoria de las especies sacan su alimento de la madera o de los
frutos de numerosas plantas lefiosas de importancia econémica, en las
regiones tropicales, subtropicales y templadas (Johanneson y Mansingh,
1984).

Como todos los Scolytidae, H hampei es entonces un barrenador cuyo
ciclo biolégico se mantiene invisible con excepcién de su corta fase de
dispersién (Rudinsky, 1962). Para comprender la extraordinaria adapta-
cién de esta plaga, y explicar los fundamentos de las diferentes alternativas
de lucha contra este insecto, conviene presentar primero sus caracteristicas
biolégicas y ecolégicas.

3.1 Descripcion morfologica

H. hampei es un insecto holometdbolo, cuyo ciclo de desarrollo
presenta 4 estados sucesivos: huevo, larva, ninfa y adulto (foto 9-3).

El adulto presenta al momento de la eclosién, una coloracién marrén
claro que se oscurece conforme pasan los dias, para transformarse en
negro brillante. El tamaifio de las hembras es en promedio de 1.7 mm de
largo (Sladden, 1934). Segtin Waterhouse y Norris (1989), las diferencias
de tamarfio observadas en numerosos especimenes habrian tenido una
relacién con su origen geogréfico.

Para Moore et al., (1990) y Giordanengo (1922), se puede observar
una disminucién en el tamaiio de los insectos cuando hay una sobrepo-
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Foto 9-3. Estados de desarrollo de Hypothenemus hampei (broca):
hueves, larva, ninfa y adulto.

blacién en el café en cereza infestado, y que las reservas alimenticias se
agotan. Finalmente, debe precisarse que el dimorfismo sexual es particu-
larmente visible en la diferencia del tamafno ya que la hembra es 1.4
veces mas grande que el macho (Sladden, 1934; Bergamin, 1943). Los ojos
y las masas de las antenas estan también mds desarrollados en la hembra
(Mbondji, 1974; Lépez, 1993). Es importante también indicar que los
machos llevan un par de alas atrofiadas que los hace no aptos para el vuelo.

3.2 Ciclo bioldgico

La duracion del ciclo de desarrollo de H. hampei depende de las
condiciones de temperatura. Los datos de Bergamin (1943) obtenidos en
laboratorio son frecuentemente citados: de la postura al momento en que
emerge el adulto, a una temperatura promedio de 27°C y en una cdmara
hidmeda, la duracion del desarrollo es de 21 dias. Los estados huevo, larva,
preninfa y ninfa tienen, respectivamente una duracion de 4, 11, 2 y 4 dias.
La duracién de una generacién debe tomar en cuenta el ciclo, desde el
momento de la infestacion del fruto por la hembra fundadora, hasta la
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emergencia de las hembras jévenes. El niimero de generaciones anuales
fue evaluado en 7 para Brasil (Bergamin, 1943) y 13 para la Costa de Marfil
y Togo (Ticheler, 1961; Borbén-Martinez, 1989). La duracién de vida de las
hembras es siempre mds larga que la de los machos. Los valores citados
en la literatura son extremadamente variables, probablemente influenciados
por las condiciones experimentales diferentes. Bergamin (1943) da los
promedios més elevados: 157 dias para una muestra de 54 hembras y 87
dias para los machos.

3.2.1 La colonizacion y la postura

En situacién de escogencia, la hembra fundadora coloniza las frutas
maduras. Perfora generalmente el fruto a nivel del disco y perfora una
galeria de penetracién hasta el endosperma que puede alcanzar en unas
horas (Herndndez Paz y Sdnchez de Leén, 1972; Pénados y Flores, 1974).
Si la consistencia del endosperma es adecuada, la hembra acondiciona
una cavidad y comienza a poner los huevos. En el caso contrario se inmovi-
liza en el mesocarpio. Algunas fundadoras abandonan los frutos inmaduros
para colonizar otros hasta encontrar los que tengan una consistencia
adecuada (Ticheler, 1961; Herndndez Paz y Sénchez de Ledn, 1972).

Los datos bibliogréficos sefialados por Mathieu (1995) indican que la
hembra pone en promedio de 31 a 74 huevos en un periodo de 20 a 131
dias, en una cadencia de 2 a 4 por dia. Varias generaciones pueden suce-
derse en el mismo fruto (Sladden, 1934). Estdn entonces en cohabitacién
los estados inmaduros, machos, fundadoras y hembras jévenes.

3.2.2 El apareamiento

Las poblaciones de H. hampei estdn caracterizadas por una relacién de
sexo (sex ratio) relativamente estable: aproximadamente 1 macho para 10
hembras (Hargreaves, 1926; Sladden, 1934; Bergamin, 1943; Le Pelley,
1968). El apareamiento de los sexos siempre se da en el fruto, en la oscu-
ridad y en presencia de endosperma de café; puede producirse algunas
horas después de la emergencia, ya que la maduracién sexual de los
machos y de las hembras es efectiva muy rdpidamente (Giordanengo,
1992). El nimero de fecundaciones efectuadas por el tinico macho es
variable: los resultados de Giordanengo (1922), se inscriben en un inter-
valo de 70 a 128. Los apareamientos se hacen entonces esencialmente entre
hermanos y hermanas, lo que plantea el problema del mantenimiento de
la variabilidad genética en el seno de la especie (Sladden, 1934; Giorda-
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nengo, 1992). ;Existen fecundaciones inter lineales? O bien ;existird una
regulacién natural que permita eliminar los zigotos consanguineos?. No
se excluye que los machos puedan ir de un fruto en cereza al otro, a pesar
de que numerosos autores concuerdan en decir que los machos se
mantienen en el fruto en el cual emergieron. No se ha reportado, con
excepcién del caso de Mufioz (1990), ningtin caso de reproduccién parte-
nogénica.

3.2.3 La dispersién

El modo de dispersién de las hembras fundadoras esta estrechamente
ligado al ciclo fenoldgico del cafeto. En América Central, la alternancia
muy marcada de las estaciones seca y lluviosa,.contribuye a limitar en el
tiempo los periodos de floracién y de fructificacién que conducen final-
mente a la realizacién de una tnica cosecha anual.

e Las hembras fundadoras provenientes de los frutos no cosechados
(o frutos residuales) son las que originan principalmente la fase de
dispersién, la que va a permitirles colonizar la nueva fructificacion.
Esta fase interviene hacia el final de la estacion seca. La humedad,
sobre todo la que puede ser generada por una lltuvia es el principal
factor de inicio de estas migraciones (Baker et al., 1992 a). Las tempe-
raturas elevadas favorecen el fenémeno. Es durante el periodo més
caliente de la jornada, que la actividad de dispersién es mayor (Slad-
den, 1934; Hernindez Paz y Sanchez de Ledn, 1972, Baker et al.,
1992a; Giordanengo, 1992). ;Cudl es el status fisiolégico de estas
fundadoras provenientes de los frutos residuales? Segiin Mathieu
(1995), casi todas habrian sido fecundadas, pero en edades diferentes.
La aptitud para el vuelo de las de edad més avanzada no ha sido
demostrada.

e La dispersion de las generaciones siguientes se hace a todo lo largo
de la fructificacion, hasta la cosecha y mas alld, hasta la desaparicién
completa de los frutos apetecibles. Estas fundadoras son jévenes, con
una edad de apenas unos doce dias (Bergamin, 1943; Giordanengo,
1992) y poseen una musculatura alar funcional (Tichelet, 1961). Segiin
Corbett (1933) y Bergamin (1943), todas las fundadoras estarian
fecundadas antes de su emergencia. Sin embargo Lépez y Frérot
(1993), indican que tnicamente el 61.7% de las hembras emergen
fecundadas. El modo de dispersién de las hembras virgenes no ha sido
precisado por estos autores, sin embargo, parece ser que lo hacen
caminando, puesto que esta categoria de hembras no es apta para el
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vuelo (Giordanengo, 1992). De manera general, H. hampei es un mal
volador; su dispersién se hace a distancias cortas, 200 a 300 m como
méaximo, segiin Leplay (1928). La hip6tesis de una dispersion de mayor
amplitud ha sido sin embargo defendida (Sladden, 1934; Baker, 1984).
Estaria favorecida por las convecciones térmicas y los vientos.

¢ Finalmente, durante los periodos de ausencia total de frutos apeteci-
bles, H hampei se mantiene en estado de supervivencia en el interior
de los frutos secos. Rhodes y Mansingh (1981), citados por Waterhouse
y Norris (1989) sefialan la existencia de un fenémeno de diapausa que
puede durar varios meses. Menos afirmativo, Mathieu (1995) formula
la hipétesis de un “detenimiento momentineo del desarrollo”. La
unica dispersion observada es la migracién de las hembras hacia
otros frutos secos, los cuales pueden albergar ocasionalmente un
numero muy elevado de individuos.

3.3 Caracteristicas bioecoldgicas
3.3.1 Condiciones macro y micro climdticas

Los estudios conducidos en Chiapas, México, muestran que las mejores
condiciones para el desarrollo de H. hampei corresponden a temperaturas
promedio anuales que oscilan entre 23°C y 25°C, las cuales estan igual-
mente presentes en zonas de altitud mediana, entre 500 y 1000 m (Baker
et al., 1989). en zonas bajas, las temperaturas méximas y los periodos de
sequia prolongados son desfavorables para la broca; por el contrario, en
altura, la baja en las temperaturas contribuye al aumento sensible de la
duracién del ciclo de desarrollo y por ende hace mas lento el proceso de
infestacién. Las necesidades de humedad de H. hampei hacen que la sombra,
tradicionalmente utilizada en caficultura, favorezca su desarrollo y su
multiplicacion (Barrera, 1994).

3.3.2 Comportamiento alimentario

H. hampei esta considerado como monéfago, ya que su desarrollo
completo solo es posible en un mimero limitado de especies del género
Coffea (Johanneson y Mansingh, 1984). Chevalier in Le Pelley (1968) cita
C. arabica, C. canephora, C. dewevrei, C. dybowskii y C. liberica. Encontramos
'sin embargo la broca en otras plantas ademds de Coffea, principalmente
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fuera de los periodos de fructificacion del cafeto (Saldden, 1934; Ticheleer,
1961). Estas plantas constituyen méas un refugio que un hospedero.

3.3.3 Comportamiento de infestacion

La orientacién de las fundadoras de H. hampei hacia su hospedero estd
bajo la dependencia de estimulos visuales y olfativos. Las hembras muestran
una preferencia por el café en cereza maduro debido a su color rojo
(Ticheler, 1961; Giordanengo ef al., 1993; Mathieu, 1995) y a su aptitud para
emitir algunas sustancias atractivas volétiles o kairomonas (Mathieu,
1995). Sin embargo conviene precisar que la percepcién visual de un café
en cereza no seria efectiva sino a muy cortas distancias y que la percep-
cién olfativa seria la uinica responsable de la deteccién y de la bisqueda
del hospedero. Las propiedades kairomonales de la mezcla:etanol metanol
se conocen bien actualmente, pero la identificacion de otros compuestos
activos que intervienen en la composicién de los fragancias emitidas por
los frutos en cereza de las diferentes variedades y de los diferentes estados
de madurez, todavia no se ha realizado completamente.

De las pruebas efectuadas en café en cereza fresco muestran que C.
canephora var robusta es més atractivo que las variedades de C. arabica
(Mathieu, 1995). Sin embargo, el olor sélo constituye un eslabén en la
sensibilidad varietal del cafeto (Koch, 1973; Mathieu, 1995). Otras etapas
intervienen en el desarrollo de las infestaciones: el reconocimiento del
hospedero, la instalacién, etc.

La distribucion agregativa de los ataques de la broca en el campo es
un fenémeno todavia no explicado. La existencia de mediadores quimicos
y mds precisamente de feromonas de agregacién es una hipétesis adelan-
tada por varios autores (Mendoza Mora, 1991; Giordanengo, 1992;
Mathieu, 1995). De igual manera que otros insectos, los estimulos respon-
sables de la agregacién podrian ser de origen interactivo: feromonas

y kairomonas.
3.3.4 Los factores naturales de regulacion

Es importante subrayar aqui el papel de los enemigos naturales de la
broca. En 1990, Murphy y Moore enumeraron, en el mundo, 6 himenép-
teros parasitoides, 2 de rapifia, 1 nematodo y 4 hongos entomopatégenos,
entre los cuales estd Beauveria bassiana (Bals) Vuill. y Metarhizium aniso-
pliae (Metsch.). en su mayoria son de origen africano, presentan general-
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mente variaciones extremas en cuanto a sus niveles de poblacién, su
distribucién y sus efectos reguladores. Algunos de ellos se han aclimatado
en el continente americano después de haber sido introducidos en el marco
de programas de lucha biolégica. Prorops nasuta Waterson (Bethylidae)
fue el primer parasitoide utilizado en lucha biolégica en Brasil, poco
tiempo después de la introduccién accidental de H. hampei. Actualmente,
Cephalonomia stephanoderis Betrem (Bethylidae) es el parasitoide més estu-
diado y con el que mds se ha experimentado, sobre todo en América
Latina. Conviene citar Phymastichus coffea La Salle (Eulophidae) cuya
accién parasitaria sobre las brocas adultas hace que sea un agente de
regulacién muy prometedor para los programas de lucha futuros. Sin
embargo el grado de especificidad todavia se conoce poco y las conse-
cuencias ecolégicas de su introduccién no han sido realmente evaluadas.
B. bassiana es sin duda alguna el enemigo natural més cosmopolita: se le
encuentra en todos los continentes. Producido tanto de manera artesanal
como industrial, se utiliza como un mico pesticida.

4 Las Medidas de Combate en América Central

4.1 Primera_s medidas: tentativas de erradicacion

La experiencia més demostrativa fue la de Guatemala. Una campaiia
nacional de erradicacién fue llevada a cabo justo después del descubri-
miento de los primeros focos de infestacién (Herndndez Paz y Sanchez de
Leén, 1972). ;Su finalidad? Delimitar exactamente las superficies infestadas,
luchar contra la broca hasta su posible erradicacion, establecer un cordén
sanitario de cuarentena con el fin de evitar una eventual diseminacién de
la plaga y mantener las pérdidas de cosecha en su nivel més bajo.

Durante varios afios, las medidas drésticas fueron aplicadas en la zona
de cuarentena: deteccién de focos de infestacion, cosecha prematura de
los frutos infestados, tratamientos quimicos de los cafetos, de los frutos
maduros al momento de la cosecha, del café pergamino, recoleccién de
los frutos residuales, tratamiento quimico de la pulpa, del suelo, medidas
cuarentenarias sobre los productos agricolas y principalmente el banano,
control de la aplicacion de los reglamentos fitosanitarios. Si bien es cierto
que la campaiia pudo frenar la dispersién de la broca y permitié Ia erra-
dicacién de los pequerios focos, no logré el resultado deseado, y sin
embargo cost6 extremadamente caro. Los tinicos efectos positivos fueron
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sensibilizar a los caficultores sobre la necesidad de luchar contra la plaga,
y formar el personal técnico en lo concerniente a las normas de lucha

(Decazy, 1989).

4.2 Combate racional y nacimiento de un proceso
de lucha integrada

La recomendacién més generalizada para la lucha quimica en los
diversos paises productores de América Central ha sido hasta la actualidad
en favor del endosulfan aplicado en pulverizacién acuosa. La dosis varia
de 200 a 1000 g/ha de materia activa, segiin los usuarios y los paises. Sin
embargo, los estudios efectuados en Guatemala en 1987 permitieron
evaluar la dosis minima eficaz de 595 g/ha en materia activa. La mejor
eficacia se sittia 14 dias después de la aplicacién y se mantiene constante
hasta al dia 28 (Decazy, 1989). En general, en las condiciones de América
Central, una tinica aplicacién protege la produccién hasta la cosecha: debe
ser efectuada cuando los frutos de la primera floracién representativa
estan todavia en estado lechoso, o sea dos meses y medio a tres meses
después de esta floracién.

La lucha quimica tiene una accién casi inmediata sobre las poblaciones
de broca y presenta niveles de eficacia que pueden sobrepasar 95%, sobre
todo con endosulfan. Sin embargo, el costo elevado de los insecticidas ha
incitado a numerosos caficultores a efectuar tratamientos en funcién de
un umbral de dafios econémicos evaluado para toda su plantacion o bien
para las diferentes parcelas que los constituyen. Entonces adoptaron el
principio de muestreo de poblaciones de broca necesario para la determi-
nacién de los niveles de infestacién y que conducia finalmente a la toma
de decisi6n en cuanto al inicio de la lucha. Diferentes métodos de muestreo
han sido elaborados recientemente (Rémond, 1996): todavia debe reali-
zarse su validacién y su divulgacién.

A pesar de los progresos efectuados estos tiltimos afios en materia de
aplicacién de insecticidas, es claro que las grandes tendencias en favor de
la produccién de un café de calidad en el marco de una caficultura soste-
nible, en favor también de la proteccién del medio ambiente y de la salud
publica, han contribuido a desacreditar la lucha quimica y a reforzar los
fundamentos de la lucha integrada. Conviene agregar que la evidenciacién
de un caso de resistencia al endosulfan en Nueva Caledonia (Brun et al.,
1989, 1990; Brun y Suckling, 1992) incit6 a todas las instituciones de
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Investigacién en Café, de la regién centroamericana, a orientar sus
programas de investigacién hacia soluciones “biolégicas”.

4.3 Recomendaciones actuales y proyectos de estudios

Si nos referimos a las recientes versiones de los manuales de vulgari-

zacién sobre la caficultura en la zona mesoamericana (PROCAFE, 1997Db),
parece ser que las diferentes alternativas que ofrece la lucha integrada,
ocupan un sitio primordial en las recomendaciones destinadas a la lucha
contra la broca. Entre estas alternativas, conviene citar:

La cosecha sanitaria o actividad de recoleccion de los frutos residuales,
justo después de que termina la ultima cosecha. Su papel es conside-
rable puesto que permite eliminar el principal refugio y la tinica fuente
alimentaria de las brocas durante el periodo post-cosecha. Estos frutos,
cuando son cosechados suficientemente temprano, tienen un valor
comercial y su venta permite cubrir el costo de cosecha. Muy a me-
nudo, la cosecha sanitaria es confiada a mano de obra externa a la
plantacién. Se vuelve entonces una practica bien aceptada por la
remuneracion que genera, pero por el contrario, su papel en la lucha
contra la broca se toma poco en cuenta. Las consecuencias son
evidentes, la cosecha sanitaria se hace bien en parcelas planas bien
mantenidas, a menudo es dejada de lado en las zonas de acceso dificil
y con malezas.

La poda de los cafetos, de los irboles de sombra, y la lucha contra
las malezas. Son en realidad, actividades agronémicas que forman
parte del esquema clésico de mantenimiento de un cafetal. Su interés
para la lucha contra la broca es que garantiza una mejor penetracién
de los rayos solares al interior del cafetal. Se favorece asi el secado
rapido de los frutos residuales tanto en el suelo como en las ramas
del cafeto, afectando la supervivencia de la plaga. En el plano practico,
estas diferentes actividades refuerzan la calidad de la cosecha sanitaria
al facilitar su desarrollo.

La cosecha de los frutos prematuros: este método es obligatorio
y exige de mano de obra. Sin embargo, los resultados de las encuestas
de terreno son formales: la cosecha de los frutos prematuros, gene-
ralmente muy atacados por la broca, conlleva una disminucién
sensible de las infestaciones de la cosecha principal. Es claro que
estos frutos precozmente infestados constituyen una fuente impor-
tante de hembras fundadoras, capaz de aniquilar todos los efectos de
una buena cosecha sanitaria efectuada con anterioridad.
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o El combate bioldgico: los lanzamientos parasitoides tales como
P. nasuta, C. stephanoderis, se recomiendan principalmente en periodo
de post-cosecha, entre enero y abril, cuando las poblaciones de broca es-
tdn concentradas en los frutos residuales. Tienen como objetivo redu-
cir lo mds que se pueda el niimero de estados inmaduros que dan ori-
gen a las hembras fundadoras aptas para colonizar la futura cosecha.
En cambio, las aplicaciones de B. bassiana se efectiian en el momento
en que las fundadoras vienen a perforar los primeros frutos. Las con-
diciones climéticas son determinantes para provocar las epifitas: el
desarrollo del hongo exige calor y humedad. Si los biopesticidas
basados en B. bassiana ya se producen industrialmente, los parasitoides
se multiplican todavia de manera artesanal.

Actualmente se tienen en la mira otros métodos. El poner trampas a
la broca en el periodo de post-cosecha parece muy prometedor, pero antes
habra que entrar en los misterios de la atraccién que sufre la broca por los
compuestos kairomonales, para los cuales se empieza a experimentar los
efectos. Por otro lado, la creacion de variedades de cafetos resistentes a la
broca son una via de investigacién que estd a la orden del dfa: serd
probablemente dificil de explorar y se requiere de mucho tiempo para
ponerlo en marcha.

5 El Combate Biolégico con Cephalonomia stephanoderis:
Una Opcion que se Perfecciona y se Desarrolla

Es interesante constatar que la introduccién de parasitoides en México,
hace apenas 10 afios, y luego en América Central, le dio un impulso
considerable al combate biolégico contra la broca. Incluso antes que se
conozca acerca de las posibilidades de aclimatacién de estos organismos,
los fundamentos del combate, sus niveles de eficiencia y su rentabilidad,
la idea de controlar la broca sin aplicaciones quimicas habia cautivado las
instituciones de investigacion y entusiasmado numerosos caficultores.
Estaba claro desde el inicio que la importacién de parasitoides iba a con-
tribuir a la reconstitucién de la diversidad de enemigos naturales de la
broca, tal como existe en las plantaciones africanas, pero con una ventaja
adicional: la ausencia de hiper parasitoides. Se podia entonces esperar
a largo plazo un nivel de equilibrio cuyas variaciones serian faciles de
controlar. ;Cudl es la situacion actual? Las limitaciones econémicas e ins-
titucionales no permitieron alcanzar el objetivo en su totalidad, es decir
estudiar y multiplicar en forma concomitante todas las especies de para-
sitoides. Los esfuerzos se concentraron sobre el estudio de Cephalonomian
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stephanoderis. En las lineas que siguen, se tomaré este parasitoide como
ejemplo para ilustrar la evolucién del combate biolégico contra la broca
y para mostrar que es posible avanzar aun més en este campo, a pesar del
dificil contexto socio-econémico. Por supuesto, cualquier avance en
materia de combate biolégico es una ventaja adicional para el combate
integrado.

5.1 Antecedentes

En 1985, se formaliz6 un proyecto de caricter internacional! para
introducir a México en el Colegio de la Frontera Sur (ECOSUR)? los para-
sitoides de origen africano de esta plaga, que en aquel entonces se limitaban
a los betilidos Prorops nasuta y C. stephanoderis y al bracénido Heterospilus
coffeicola. Las actividades correspondientes a la bisqueda de estos parasi-
toides en Africa, el desarrollo de los primeros métodos de cria en labora-
torio y algunas observaciones de laboratorio y campo sobre su biologia
y comportamiento, fueron realizadas por el IIBC3 de Inglaterra. Tras un
periodo de cuarentena en Inglaterra, en marzo de 1988, a partir de insectos
enviados por lo general de Togo CIRAD (Francia), se iniciaron las intro-
ducciones a Tapachula, Chiapas, México de P. nasuta y C. stephanoderis,
precisamente en los laboratorios de ECOSUR (Barrera et al., 1990a;
Murphy y Rangi, 1991). No obstante los esfuerzos realizados, el pie de
cria de P. nasuta se perdi6 antes de su liberacién en campo. De esta manera,
y dada la facilidad de cria de C. stephanoderis y su adaptacién en el campo,
el proyecto de investigacién en México se concentré en este parasitoide
(Barrera et al., 1990c). Posteriormente, en 1990, fue introducido de
Tapachula a Guatemala, Honduras y El Salvador, donde se iniciaron
importantes programas de investigacién en control biolégico (Barrera
et al., 1990b). Casi al mismo tiempo de la introduccién de estos parasitoides
a México, un proyecto similar di6 inicio en Ecuador.

1 Proyecto TS2A-0234-M (CD) financiado por la CE, con la participacion de: IICA /PRO-
MECAFE, CIRAD y IIBC.
2 El Colegio de la Frontera Sur (ECOSUR) nace en 1994 a raiz del cambio de de-

nominacién del Centro de Investigaciones Ecol6gicas del Sureste (CIES).
3 Ahora Centre for Agriculture and Biosciences International (CABI)
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5.2 Biologia de C. stephanoderis

C. stephanoderis fue descubierto por ].H.G. Ticheler en 1960 en Costa
de Marfil (Ticheler, 1961). Este autor llevé a cabo los primeros estudios
sobre la bioecologia de C. stephanoderis, proseguidos mas luego por Koch
(1973). Posteriormente, a raiz de su introduccién a Brasil, Colombia,
Ecuador, El Salvador, Guatemala, Honduras, México y Nicaragua, se han
publicado varios articulos que dan cuenta de su biologia y comporta-
miento (i.e. Klein-Koch et al., 1988; Barrera et al., 1989, 1993, 1994; Abraham
et al., 1990; Infante ef al., 1992, 1993, 1994; Infante y Luis, 1993; Barrera,
1994).

C. stephanoderis es un ectoparasitoide primario y especifico de H. hampei
(foto 9-4); sin embargo, puede parasitar a H. obscurus (Arcila et al., 1997).
La hembra recién emergida se aparea con un macho en el fruto y sale para
buscar a otro fruto infestado por la broca. Antes de la parasitacién, se
alimenta de los diferentes estadios de desarrollo de H. hampei. La hembra
paraliza a las prepupas y pupas de la broca y luego oviposita. Por lo
comtn pone un solo huevecillo por huésped pegado en la parte ventral
de la prepupas o la region dorso-abdominal de las pupas. Después de la

Foto 9-4. Hembra de Cephalonomia stephanoderis.
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eclosion, la larva inserta su aparato bucal en el cuerpo del huésped, de tal
manera que durante su desarrollo, la cabeza y el protdrax no son visibles.
El contenido del cuerpo del huésped es enteramente consumido y hacia
el fin de su desarrollo, la larva teje un capullo dentro del cual se efectiia
la metamorfosis.

Las caracteristicas bioldgicas de la especie se presentan en el cuadro 9-1.

5.3 Capacidad de control

Es muy dificil predecir el efecto de un enemigo natural como aquel
de C. stephanoderis ya que su accidn es lenta, sometida a factores ecolégicos
y que no se puede apreciar de otra forma que a través el grado de dismi-
nucién de las poblaciones del huésped. En este sentido, uno de los primeros
aspectos que se consider$ importante determinar fue la mortalidad natural
de la broca. Experimentos hechos en campo han mostrado que la morta-
lidad natural de la broca fundadora dentro del fruto, generalmente no pasa
el 5% (Baker et al., 1992b). Otro aspecto fue de probar el efecto de libera-
ciones de C. stephanoderis en condiciones semi-controladas es decir en jaulas
colocadas en campo. Se ha mostrado que los niveles de mortalidad sobre
la broca pueden llegar a casi 90% por fruto (Hulshof, 1989; Barrera, 1994).
Por otro lado cabe mencionar que C. stephanoderis no manifiesta solamente
un comportamiento parasitico (parasitando inmaduros) sino también
una actividad depredadora (depredando sobre todos los estadios de
desarrollo). Sin duda alguna, esta caracteristica puede incrementar su
eficacia, pero la dificultad es de medirla con exactitud.

5.4 Establecimiento del parasitoide y control
bioldgico cldsico

Cuando se introdujo C. stephanoderis a México, se pretendia que éste
se estableciera en las regiones cafetaleras y que sus poblaciones liberadas
fuesen capaces de reducir naturalmente a aquellas de la plaga a nivel que
no causaran dafos econdmicos. Este enfoque del control bioldgico, tam-
bién llamado “control biolégico cldsico”, es el que se busca en cualquier
programa de introduccién de enemigos naturales, pues los beneficios,
principalmente econdmicos, son obvios.
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Cuadro 9-1. Atributos y caracteristicas bioldgicas
del parasitoide C. stephanoderis.

Caracterfsticas

Observaciones

Referencias

Reproduccién

Sexual y partenogenética
arrenotoquia

Koch (1973)

Duracién del ciclo biolégico
(de huevo a adulto a 27.9°C)

M4s corto que el huésped:
C. stephanoderis: 16 dfas
H. hampei: 22 dfas

Barrera et al. (1989)

Requerimientos térmicos para
completar el ciclo biolégico

Menos que el huésped:
C. stephanoderis: 253 dfas-grado
H. Hampei: 387 dfas-grado

Infante et al. (1992)
Costa y Villacorta (1989)

Fecundidad a los 21 dfas
(a 27.9°C)

Mayor que el huésped:
C. stephanoderis: 55 huevos
H. hampei: 28 huevos

Barrera ¢t al. (1989)

Relacién de sexos

Mayor mimero de hembras: 1a 7

Barrera ¢t al. (1993)

Uso del huésped

Para parasitaci6n y alimentacién

Koch (1973); Barrera (1994)

Esperanza media de vida
(26"C, alimento: miel de abeja)

Hembras: 38 dfas
Machos: 21 dfas

Barrera ¢t al. (1993)

Longevidad (26°C, alimento: |Hembras: 73 dfas Barrera ¢t al. (1993)

miel de abeja) Machos: 59 dfas

Alimentos alternos para adultos | Miel de abeja Barrera ¢t al. (1993)
Sustancias azucaradas de plantas| A. Damon, no publicado

Competencia intraespecifica Muy alta Chiu (1993); Barrera (1994)

Superparasitismo Muy baja incidencia: <1% Barrera ¢t al. (1989)

Abraham et al. (1990)

Discriminacién de huéspedes |Si discrimina Barrera et al. (1994)

Capacidad de establecimiento |Sobresaliente Barrera (1994)

Facilidad para crfa en laboratorio | Muy f4cil Barrera (1994)

Tolerancia al insecticida M4s tolerante que el huésped | Kern ¢t al. (1991); Brun y Decazy

endosulfan

(1992); Ramos (1993)

Tolerancia al hongo B. bassiana

Més tolerante que el huésped

De la Rosa (1993)
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Las investigaciones realizadas en el sureste de Chiapas han sefialado
que C. stephanoderis se ha establecido en los cafetales, de tal manera que
ahora forma parte de la fauna benéfica de la regién (Barrera, 1994, 1995a,
1996b). Desde el punto de vista del concepto de establecimiento, el pro-
yecto inicial ha sido exitoso. Sin embargo, a diez afios de su introduccién
a territorio mexicano y no obstante los buenos niveles de mortalidad de
broca registrados en zonas de liberacion, todavia no es evidente que este
parasitoide vaya a funcionar bajo el enfoque del control biolégico clésico.
Dos factores importantes limitan el desarrollo de las poblaciones de para-
sitoides: la mortalidad ocasionada por el efecto mecénico directo de la
cosecha al retirar del cafetal los frutos parasitados y la baja disponibilidad
de los estadios de desarrollo de la broca susceptibles de ser parasitados al
final del periodo de post-cosecha y al inicio del periodo de fructificacion
(Barrera, 1994, 1995a, 1996b).

Sobre la base de estos resultados se considera que la utilizacién de este
parasitoide bajo un enfoque de “control biolégico por aumento” podria
ser mds promisorio, aunque también resultaria un enfoque maés caro.

5.5 Tecnologias de cria de C. stephanoderis y eficacia
de liberaciones sobre broca

Uno de los aspectos que ha llamado la atencién al inicio, ha sido la
facilidad de criar C. stephanoderis en laboratorio. En este sentido, la dispo-
sicién de procedimientos sencillos y econémicos para producir parasitoides
en grandes niimeros, es un requisito esencial para el éxito de un programa
de liberaciones. De manera general se puede decir que la cria del parasi-
toide C. stephanoderis se realiza actualmente bajo dos esquemas. Uno de
estos denominado “Cria Rural” y el otro “Cria Centralizada”. Aunque
ambos son complementarios en un programa de manejo integrado de la
broca, conceptualmente presentan diferencias importantes.

5.5.1 La cria rural

Es un sistema de cria artesanal manejado por los caficultores en sus
propias comunidades. Tiene caracteristicas econémicas y sociales que la
hacen muy atractiva:

e participacién directa del productor,

o reduccién de insumos en el manejo del cultivo,
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¢ empleo de mano de obra familiar y comunitaria,

¢ fomento del trabajo en grupo.

Generalmente esta cria no involucra la cria de la broca, sino que
utiliza frutos infestados naturalmente que son colectados del cafetal. Asi,
en este sistema se fomenta el control de la broca tanto por la accién de los
parasitoides como por la accién de retirar frutos infestados del cafetal
(control manual). El costo que representa instalar una cria de este tipo ha
sido estimado entre US$17 y US$117 (Barrera et al., 1992a, b, c). Los logros
del control de la broca con C. stephanoderis producido en el marco de crias
rurales en Chiapas se pueden apreciar a través algunos ejemplos (Barrera,
1995a, 1996b):
¢ En la finca San Miguel, donde se estuvo criando y liberando a este

parasitoide durante mds de 3 afios consecutivos, un muestreo de la

broca realizado en junio de 1995 mostré una infestacién de 0.4% en
un 4rea de 4 ha, comparado con 2.1% obtenido en una superficie
similar de la Finca colindante Albidn; la diferencia entre ambas infes-
taciones fue mas de 5 veces.

¢ En la finca Holanda donde también se tiene una cria rural desde

3 afios atrds y cuya produccién anual de parasitoides es verdadera-

mente alta (alrededor de 1 millén de parasitoides al afio), la infestacién

en octubre de 1995 fue de 1.35%, en comparacién a 6.1% en un cafetal
colindante de la Colonia Libertad (Piedra canoa); en este caso la
infestacién fue de 4.5 veces mayor donde no se han liberado parasi-
toides.

¢ En otro lugar, 17 pequefios productores de la asociacion ISMAM de

los Ejidos Nuevos Ixtepec y E L. Madero, produjeron mas de 133 000

parasitoides en cria rural, los cuales se liberaron entre 1992 y 1994. El

resultado se tradujo por una disminucién de la cantidad de granos

de café “oro” dafiados de 50 a 29%.

5.5.2 La cria centralizada

La cria centralizada es un sistema donde un grupo de técnicos realiza
una cria més tecnificada del parasitoide (Barrera, 1995b). En México, esta
forma de cria se lleva a cabo en laboratorios denominados “Laboratorios
tipo”. La cria centralizada, comparativamente con la cria rural, es un
sistema que permite producir mas parasitoides. Se utilizan frutos infestados
del campo, pero también café pergamino (con 35% de humedad). En el
caso del laboratorio de ECOSUR en Tapachula, donde la cria del parasi-
toide se realiza con café del campo infestado naturalmente por H. hampei,
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se tiene la capacidad médxima de producir unos 300 000 ejemplares por
mes. El costo estimado de 1000 parasitoides adultos en este laboratorio es
de US$5.2. En otros paises donde se realiza la cria del huésped en café
pergamino, se tienen producciones mayores, por ejemplo los 6 laboratorios
de PROCAFE de El Salvador, produjeron entre todos en 1996, un promedio
mensual de mas de 1 millén de parasitoides (PROCAFE, 1997a), mientras
que la produccién del laboratorio de CENICAFE de Colombia fue de

5 millones al mes (Baker, comunicacion personal).

El uso de C. stephanoderis en liberaciones masivas se ha estado expe-
rimentado en El Salvador, Colombia y México. El término “masivo” no
siempre tiene el mismo significado para todos los que lo emplean; aqui,
se debera entender como “liberacién masiva” aquella que se utiliza como
“insecticida biolégico”, es decir que se espera un control de la broca mas
rdpido (minimo de un ciclo de cultivo al siguiente) y efectivo (>50%, al
menos como el caso del hongo B. bassiana). Se ha visto que el mejor
momento de hacer liberaciones es el periodo de post-cosecha ya que la
poblacién de la broca es menor, aspecto que favorece la relacién broca/
parasitoide. Con una estrategia de liberaciones masivas durante el periodo
de post-cosecha, se estaria eliminando a la poblacién de brocas causante
de dafios en el siguiente ciclo de cultivo. Algunos resultados de liberacién
masiva ya estan disponibles:

* en la finca Alianza (Chiapas), las liberaciones de 35 000 a 40 000
parasitoides por hectdrea durante el periodo de post-cosecha, contri-
buyeron a reducir las infestaciones de broca con una eficacia de
22 a 56% (Barrera, 1994, 1996a).

¢ en la fincas Santa Adelaida y El Espino (El Salvador), las liberaciones
de tipo “proporcional” de 1 parasitoide por 1, 4 y 7 frutos residuales
de post-cosecha albergando estadios vivos de broca, permitieron
bajar las infestaciones de broca sobre la nueva fructificacién, respec-
tivamente de 64, 46 y 32% con respecto a testigos sin control (Dufour,
en preparacién). Este trabajo se realiz6 en parcelas de 3000 m?, con
niveles de infestacién iniciales (planta y suelo) variando de 8200
a 134 000 frutos con broca viva.

De acuerdo con estos resultados, se puede considerar que 50 000
parasitoides por hectarea es un niimero aceptable para hacer liberaciones
realmente masivas y también que esta cantidad se puede modular en
funcién del nivel de infestacién de broca inicial.

Sin embargo, cabe mencionar que el parasitismo no es homogéneo en
el cafetal: siempre es mayor en los frutos de la planta que aquellos del
suelo (Dufour, no publicado; Ramirez, 1993; Reyes et al., 1996). La eficacia
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del control de C. stephanoderis tiene entonces sus limites. ;Quizds un mejor
conocimiento del comportamiento del parasitoide podria contribuir a
mejorar la forma de liberar y aumentar el nivel de parasitismo? Por otro
lado, la “autoliberacién” que consiste en colocar directamente en el campo
elementos de crias de parasitoides, podria ser una alternativa inmediata
més eficaz que la liberacién de adultos tal como se practica actualmente
en América Central y México. ;Cudles son las principales ventajas para
los parasitoides? menos estrés a la emergencia y menos competencia
intraespecifica ya que la liberacién es gradual en el tiempo.

5.5.3 Integracion de B. bassiana

La integracién del parasitoide C. stephanoderis con el hongo entomo-
patégeno B. bassiana es biolégicamente factible (De la Rosa, comunicacién
personal). Primero porque cada uno de estos agentes de control biolé-
gico actia sobre la broca en situaciones diferentes. Por ejemplo, B. bassia-
na ataca a la broca cuando ya esta en el interior del fruto. Segundo,
porque se ha encontrado que C. stephanoderis presenta cierta tolerancia
hacia el hongo (De la Rosa, 1993). Uno de los aspectos que se deben
investigar es el relacionado con los costos que representan integrar estos
organismos.

5.6 Tecnologia de cria masiva: un reto
para la investigacion

Una limitante comtin para la cria rural y la cria centralizada sigue
siendo la baja produccién de parasitoides, sobre todo si la intencién es
lograr un impacto significativo de C. stephanoderis sobre la infestacién de
la broca a una escala regional y en el corto plazo. Sencillamente, con las
producciones de parasitoides antes mencionadas, serd muy dificil lograrlo.
Por lo tanto, si se desea emplear liberaciones masivas para el control de
la broca, se debe pensar en desarrollar la tecnologia de cria masiva. El
concepto de cria masiva tiene dos fundamentos. El primero se refiere
a que una liberacién masiva no deberia ser mds cara que la aplicacion de un
insecticida quimico convencional, cuyo costo anda en alrededor de US$10
por hectérea (cuadro 9-2). El mejor camino para lograrlo es desarrollar
una tecnologia de cria que permita producir parasitoides de calidad a bajos
costos. Como segundo fundamento, hay que considerar que la tecnologia
de cria masiva debe ser capaz de producir al menos 50 millones de

315



B. Dufour, ].F. Barrera y B. Decazy

parasitoides por semana. Eso permitiria atender unas 16 000 hectéreas de
café durante el periodo post-cosecha (de enero a abril) a razén de 50 000
parasitoides por hectdrea.

Para superar los niveles actuales de produccién de parasitoides, hay
que contemnplar el desarrollo de una tecnologia de cria de C. stephanoderis
bajo un concepto de “produccién industrial”. En este sentido, son dos los
ingredientes necesarios: sustituir la cria de la broca en café pergamino por
un substrato o dieta artificial y automatizar-mecanizar el proceso de cria
(Barrera, 1995a, 1996b).

Desde el desarrollo de la primera dieta artificial para H. hampei
(Villacorta, 1985), seguida por una simplificacién de la misma (Villacorta

Cuadro 9-2. Estimaciéns de costos de diferentes productos biolégicos
contra la broca del café y su comparacion con un insecticida quimico

(Barrera, 1995a, 1996b).
Producto biolégico Dosis/ha Costo unitario  Costo/ha (US$)
(US$)
Thiodan ® 35% CE (endosulfan) 11 10.00 10.00
Conidia @ (B. bassiana) 11 10.001 10.00
B. bassiana (México) 3 bolsas 2 2.083 6.25
Parasitoide de Colombia 50,000 3 0.005 250.0
Parasitoide de El Salvador 50,000 0.008284 414.0
Parasitoide de México 50,000 0.0052 260.0
Parasitoide de dieta actual 3 50,000 0.0033 165.0
Parasitoide de dieta potencial ¢ 50,000 0.0004 200

1 Dato no oficial.

2 Producido por la Junta Local de Sanidad Vegetal de Tapachula, Chiapas. Cada
bolsa pesa 200 g (B. bassiana + particulas de arroz).

3 Dato estimado por Barrera (1994).

4 Reyes et al. (1996).

5 Parasitoide criado en broca obtenida de dieta artificial (Villacorta y Barrera,
1996).

6 Obteniendo 275 pupas de broca por tubo en 30 dias.
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y Barrera, 1993), se redujeron los costos de produccién y fue posible tener
una dieta mds comercial denominada “Ecobrovill-160” (Villacorta y Barrera,
1996) que hiciera factible la cria masiva de la broca y consecuentemente,
la cria masiva de C. stephanoderis. No obstante estos avances, todavia
esta dieta es cara. Algunas estimaciones indican que una dieta més
productiva, podria tener el potencial de bajar el costo de produccién de
50 000 parasitoides a US$20. Por medio del mecanizado y automatizando
el sistema de cria, seria posible reducir atin mas este costo (Villacorta
y Barrera, 1996). Al respecto, se estd considerando tomar la experiencia de
otros proyectos de cria masiva de insectos asi como involucrar el apoyo de
ingenieros industriales.

Se estd considerando también la realizacién de investigaciones
tendientes a desarrollar dietas artificiales para el parasitoide. Los resultados
obtenidos con otros parasitoides como el ectoparasitoide Catolaccus gran-
dis (Burks) (Guerra y Martinez, 1994), permiten confiar que igualmente
podria ser factible criar C. stephanoderis in vitro.

5.7 Transferencia de tecnologia y control
bioldgico de H. hampei

No cabe duda que en los ultimos 15 afios se ha generado mucha
informacién sobre control biolégico de la broca, tanto en México como en
otros paises. En el caso particular de C. stephanoderis, se encuentran
disponibles procedimientos de uso (Barrera, 1995b; Barrera et al. 1992c)
y folletos de divulgacién como historietas (Barrera et al., 1996), y periédi-
camente se promueven e imparten cursos de capacitacion a productores
y técnicos por diversas instituciones académicas y Juntas Locales de
Sanidad Vegetal, entre otras. Incluso, la Norma Oficial Mexicana que
establece la campaiia contra la broca del café (SAGAR, 1995), describe las
actividades relacionadas con el uso de este parasitoide. Asi, desde el punto
de vista de la infiltracién que ha tenido esta tecnologia en el sector cafe-
talero, se puede considerar todo un éxito.

Sin embargo, solo una minoria de productores ha adoptado la cria rural
del parasitoide como estrategia de combate contra la broca. Entre estos
caficultores, se encuentran principalmente productores de café organico,
ya sea de organizaciones campesinas o propietarios de fincas, que por lo
general se caracterizan por ser muy innovadores, estar muy organizados,
mas sensibilizados hacia la conservacién de los recursos naturales. El
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grueso de los caficultores, més bien acostumbrados a los esquemas
gubernamentales de apoyo a la produccién, ha encontrado a la cria rural
como muy laboriosa generando resultados poco espectaculares. Obvia-
mente, en esto estd implicita la percepcién que muchos caficultores y técnicos
tienen del control de las plagas, donde la solucion estd dada por la apli-
cacién de “liquidos” o “polvos” de accién insecticida inmediata a través
de bombas manuales o motorizadas. En esta perspectiva de ver las cosas,
el control biolégico es muchas veces mal interpretado.
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CAPITULO 10

LOS NEMATODOS PARASITOS DEL CAFETO

Luc Villain*, CIRAD-CP/IICA-PROMECAFE-ANACAFE
Francisco Anzueto, ANACAFE (Guatemala)

Addn Herndndez, PROCAFE (El Salvador)

Jean Louis Sarah, CIRAD-CP

1 Resefia Historica e Importancia Economica

Los nematodos pardsitos de las raices de los cafetos son responsables
de dafios muy importantes en toda América Latina (Campos et al., 1990).
Alvarado, desde 1935, menciona en su tratado de caficultura, observaciones
de cafetos parasitados por nematodos en América Central. Este autor
hace alusién a sintomas observados en Guatemala que parecen similares
a los observados actualmente en los ataques de poblaciones emparentadas
con Meloidogyne incognita. Debido al cardcter insidioso de los ataques, este
problema no fue entonces tomado en consideracién sino después de los
afios 60 en esta regién (Schieber y Sosa, 1960; Abrego y Holdemann, 1961;
Salas y Echandi, 1961) y verdaderamente estudiado sélo a partir de los
afios 80. Su hébitat teltrico y su tamafio submicroscépico hacen en efecto
que los nematodos no sean visibles por observacién directa. Ademas, la
ausencia de sintomatologia aérea caracteristica hace que los agricultores
y muchos agrénomos evoquen en prioridad problemas edaficos (déficit
hidrico, carencias o toxicidades minerales, acidez del suelo, etc.). Incluso
a nivel de las raices, el reconocimiento de los sintomas no es siempre
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evidente. Sobre todo, los ataques debidos al género Pratylenchus (nema-
todo lesionador) se traducen en una necrosis atipica del parénquima
cortical. Los sintomas ligados a los ataques del género Meloidogyne
(nematodos agallador), son més tipicos debido a las agallas que resultan
de este parasitismo. Esto explica en parte que se le‘atribuya a este iltimo
género la mayoria de los problemas.

Los dafios causados en las raices implican disfunciones de la nutricién
hidrica y mineral de la planta que se traducen en una disminucién del
crecimiento y un amarillamiento progresivo del follaje que puede evolu-
cionar en un marchitamiento de manera mas o menos répida segin las
condiciones. Estos dafios no se manifiestan sino progresivamente en el
tiempo y aparecen a menudo en las parcelas como focos mas o menos
difundidos (fotos 10-1 y 10-2). En América Central, Coffea arabica es culti-
vado con frecuencia en vertientes, lo que hace que los sintomas aéreos se
extienden generalmente siguiendo la direccién de las pendientes. Cuando
los sintomas comienzan a manifestarse a nivel aéreo, es demasiado tarde
para emprender los tratamientos curativos, ya que el sistema radical ya
estd muy darfiado.

En la mayoria de las regiones de América Central, la caficultura se
instaurd desde finales del siglo pasado, sin que haya habido rotaciones de
cultivos hasta la fecha. Este monocultivo perenne ha podido entonces
favorecer a largo plazo el desarrollo de poblaciones de nematodos bien
adaptadas al cafeto. La intensificacién del cultivo del café ha contribuido
también a amplificar la problemética de los nematodos. La disminucién
o supresion de los drboles de sombra por ejemplo, ha permitido un
aumento de la productividad de las plantaciones, pero ha ocasionado
también que los cafetos sean menos tolerantes a las agresiones climéticas
y parasitarias, como en particular los ataques por nematodos. Ademds, el
aporte importante de mulch que procuran estos drboles de sombra, a pesar
de que su impacto no ha sido evaluado, puede actuar en dos niveles:
1) un aumento de la tolerancia a los nematodos al mejorar la fertilidad de
los suelos y 2) el desarrollo de una microfauna y flora antagonistas de los
nematodos fitoparasitos (capitulo 4). El impacto de los nematodos es
también mds severo en las nuevas variedades de porte bajo méds produc-
tivas pero maés exigentes en el plano nutricional. La acidificacién de los
suelos por el aumento de aportes nitrogenados, al reducir la disponibili-
dad para la planta de los elementos nutritivos contenidos en el suelo, ha
contribuido también a agravar el impacto de estos paréasitos en los cafetos.

Debido al trabajo extenso que representan los muestreos de nematodos
y la dificultad de evaluacién de los dafios, es dificil cuantificar la importancia
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Foto 10-1. Foco de infestacién de Meloidogyne incognita (Guatemala): etapa

final de la sintomatologia con mortandad importante de plantas (L.Villain).

Foto 10-2. Focos de infestacion de nematodos en una plantacion de C. arabica
(Guatemala) (L.Villain).
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actual del problema. En América Central, es admitido que los dafios pro-
vocados por los nematodos del género Meloidogyne en el cultivo del café
tienen una gran importancia econémica tanto en el semillero como en el
campo (Bertrand et al., 1995). Sasser (1979) estima estas pérdidas en apro-
ximadamente 10% de la produccién en toda América Central. Segun una
encuesta realizada en Guatemala por la Asociacion Nacional del Café
(ANACAFE) en una region importante para la produccién de café, y que
es también una de las zonas fuertemente infestadas por los nematodos, se
estimé que estos pardsitos son responsables en promedio de una caida
del 20% de la produccién (Alvarado, 1997). Un estudio destinado a evaluar
la préctica del injerto en Coffea canephora no seleccionado en Guatemala,
para controlar Pratylenchus sp., mostré la incidencia que puede tener este
nematodo en la caficultura arabica (Villain et al., 1996). En ausencia de
tratamientos nematicidas, se observa una fuerte taza de mortalidad de las
plantas que no son injertadas, desde que entran en la fase de produccién
y que alcanza 40% de la plantacién después de 4 afios de produccién. La
produccion de las parcelas de cafetos sin injerto estd ademds fuertemente
correlacionada con los niveles de poblacion* de nematodos (figura 10-1).
Paralelamente, la productividad de los cafetos arabica injertados en
C. canephora es 4 veces superior en promedio con respecto a las plantas
que no son injertadas.

Regresion linear:

Yo-82"X+13.2

o
.
|

? = 0.B656 p = 0.001

(4]
I

Produccion (lonaladas de café cereza/ ha)
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) |
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Figura 10-1. Relaci6n de café cereza de 1995 y el promedio de densidad poblacional
transformado en log;, de Pratylenchus coffeae de 1992 a 1995 para ocho parcelas

de café arabica cv Caturra sin injerto y sembradas en 1990.
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2 Las Principales Especies Pardsitas de los Cafetos

Los nematodos patdgenos para los cafetos pertenecen principalmente
a dos géneros: Meloidogyne y Pratylenchus. Ambos son endopardsitos, es
decir que al menos una parte de su ciclo biolégico se desarrolla en los
tejidos de la rafz. Estos dos géneros tienen sin embargo biologias muy
diferentes. El primero pertenece al grupo de los nematodos sedentarios
cuyos juveniles son los tinicos estadios infestantes y sus hembras se fijan
definitivamente en un sitio nutricional en el cual se establecen interacciones
fuertes entre el hospedero y el pardsito. El segundo pertenece al de los
nematodos migratorios, que mantienen su movilidad en todos los estadios,
desplazdndose y nutriéndose en el interior de los tejidos y pueden en
todo momento abandonar la raiz para migrar hacia otra. M. incognita
y M. exigua fueron por mucho tiempo las dos tinicas especies sedentarias
mencionadas por la literatura. Otros estudios més detallados revelaron la
existencia de un gran nimero de especies o patotipos que pertenecen
a este género y que son susceptibles de parasitar los cafetos de la regién
(Lopez y Salazar, 1989; Herndndez et al. 1996). En lo que se refiere al
género Pratylenchus, la especie P. coffese es la mds citada. Sin embargo,
estudios recientes (Villain ef al., 1998) han mostrado igualmente una gran
variabilidad biolégica y morfolégica que conduce a incertidumbres en
cuanto al estatus taxonémico de algunas poblaciones.

Paralelamente, la nematofauna* presente en el campo es generalmente
compleja. Los dos principales géneros, Meloidogyne y Pratylenchus, se
observan a menudo juntos y cohabitan con numerosas otras especies cuya
patogenicidad sobre los cafetos no es conocida, ni sus interacciones con
las especies de los dos primeros géneros. En Guatemala, una cartografia
no exhaustiva de la presencia de estos dos principales géneros fue reali-
zada a partir de los datos de diagnéstico de ANACAFE (Asociacion
Nacional del Café) (figura 10-2). Casi todas las zonas productoras estdn
infestadas por nematodos. El género Pratylenchus es el mas frecuente, ya
sea en poblaciones puras o asociadas con Meloidogyne. Meloidogyne es mds
frecuente en altitudes bajas. Aproximadamente la mitad de las muestras
que contienen Meloidogyne corresponden a fincas cuya altitud es inferior
a 800 m. Es igualmente mds frecuente en las zonas donde la pluviometria
es la mds elevada; 80% de las muestras infestadas por Meloidogyne corres-
ponden a sitios cuya pluviosidad es superior a 2000 mm por afio. Por el
contrario, Pratylenchus no parece mostrar ninguna preferencia para estos
dos factores. No se observé ninguna preferencia de tipo de suelo para
ambos géneros.
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OCEANO

MEXICO’ ATLANTICO

HONDURAS,

EL SALVADOR
OCEANO PACIFICO
- Zonas de produccién de café o 1 8 fincas por departamento
Pratylenchus o 5-10 fincas por departamento
W Meiokdogyne [J 10-20 fincas por departamento
Pratylenchus + Meloidogyne [l »20 fincas por depariamento

Figura 10-2. Distribucién de los géneros Pratylenchus y Meloidgyne en
las zonas de produccion de café de Guatemala, segtin los resultados del
Laboratorio de Diagndstico de la Asociacién Nacional del Café (ANACAFE).

Un estudio comun realizado en Guatemala (Cilas et al.,, 1993) y en
Costa Rica (Bertrand et al., 1998a) mostré que los dos géneros de nematodos
Pratylenchus y Meloidogyne tienen una distribucién espacial de tipo muy
agregativo, lo que es cldsico en este tipo de pardsitos teltricos de bajo poder
de dispersion. Fue evidenciado también que existe una competencia entre
los dos géneros. Los altos niveles poblacionales de un género excluyen
generalmente a los altos niveles poblacionales del otro género (figura 10-3),
Bertrand et al. (1998a) muestran que al cultivar una variedad de cafeto
arabica resistente a Meloidogyne exigua ocurre un aumento de los niveles
de poblacion de Pratylenchus sp. El cultivo de una variedad resistente
a una de estas poblaciones -ya sea que se trate de una especie o de un
patotipo®, puede entonces ocasionar cambios importantes en las pobla-
ciones de nematodos. De esta manera, algunas especies (o patotipos),
mantenidas hasta ahora por debajo del umbral de nocividad, se vuelven
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preocupantes por la supresion de la presion de la competencia. Conviene
entonces considerar la nematofauna en su conjunto y no solamente estudiar
individualmente las diversas especies presentes. Por lo tanto es necesario
conocer bien la diversidad biolégica de las poblaciones, asi como las
relaciones que tienen estas mismas entre ellas y con la planta hospedera. Es
solamente asi como se podrén implementar estrategias de manejo inte-
grado eficaces a largo plazo en el marco de sistemas de producciéon
sostenibles con una mejor previsién de los riesgos potenciales. Se debe
de considerar incluso a los nematodos como componente de todo un com-
plejo patogénico de parésitos teluricos. Las lesiones provocadas por los
nematodos ofrecen puertas de entrada a patégenos secundarios (bacterias,
hongos) aumentando notoriamente el potencial de necrosis de los ataques
parasitarios o induciendo nuevas enfermedades (fusariosis por ejemplo).

Eje 2

bejos de

M- bejos de M. P1:
de :

ma: 8 aitos de p3: aftos de

Figura 10-3. Representacién de las poblaciones de Meloidogyne y Pratylenchus
segin un analisis en componentes multiples, en una parcela de Coffea arabica
en Costa Rica. Se observa que los efectivos altos de un género estan asociados
con los efectivos bajos del otro y viceversa,
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2.1 Meloidogyne spp. Goeldi (1887),
o nematodos de agallas

2.1.1 Datos bioldgicos

El ciclo de desarrollo comprende cuatro estadios larvarios y un estadio
adulto separados por cuatro mudas (De Guiran y Netscher, 1970; De Guiran
y Ritter, 1979) (figura 10-4). El ciclo consta de dos fases: la fase exéfita
(fuera de la planta hospedera) que va de la eclosién de las larvas hasta la
penetracién de las mismas en las raices y la fase endofita que consiste en
el desarrollo completo del nematodo en el interior de los tejidos.

La hembra ubicada en el interior de las raices, oviposita sus huevos
en una masa protectora gelatinosa. Las larvas mudan una primera vez
a dentro del huevo, luego eclosionan al segundo estadio juvenil (J2) y se
diseminan en el suelo. Estas formas juveniles vermiformes tienen un
largo variable de 250 a 600 mm segtin las especies. Pueden, ya sea penetrar

Figura 10-4. Ciclo biolégico de Meloidogyne (segin de Guiran & Netscher,
1970). 1. Larva de segundo estadio libre; 2. Larvas de segundo estadio que
han penetrado en la raiz; 3. Inicio de formacién de una agalla: a-b: larvas

empezando a transformarse, c: células gigantes; 4. Agalla formada: a:
Hembra con una masa de huevos externa, b: macho enrollado en
su cuticula larval, c: células gigantes; 5. Macho libre.
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inmediatamente en la raiz, o esperar varios meses en el suelo en ausencia de
un hospedero o en caso de condiciones desfavorables. La penetracién
se hace generalmente a proximidad del dpice de las raices, los nematodos
alcanzan su sitio nutricional a proximidad del cilindro central y comienzan
a inflarse. A partir del tercer estadio juvenil, se forman células gigantes
alrededor del punto de fijacién del nematodo y una agalla comienza
a aparecer sobre la raiz.

Después de la cuarta muda, los Meloidogyne alcanzan el estadio adulto.
Los machos, apelotonados en el interior de la cuticula juvenil siguen siendo
vermiformes y aguzados (largo de 700 a 1900 #m). Poseen un estilete que
probablemente no es funcional lo que hace que no se nutran. Las hembras
crecen rapidamente y se vuelven piriformes o esféricas, con un largo de
250 a 450 ym y un ancho de 300 a 600 um (foto 10-3).

La masa de huevos puede situarse en el exterior de la raiz, si la extre-
midad posterior de la hembra emerge de la raiz. Al contrario, si la hembra
estd completamente encerrada en la agalla, la masa de huevos se forma
en el interior de los tejidos.

La duracién del ciclo biolégico de los Meloidogyne depende de factores
tales como la temperatura y la planta hospedera. Lordello (1977) menciona
que a una temperatura de 27.5 a 30°C, el estadio adulto se alcanza a los
17 dias después de la penetracién de los individuos de segundo estadio
juvenil en las rafces. Esta duracion es de 21 a 30 dias a una temperatura
de 24.5°C. A temperaturas inferiores a los 15°C, o superiores a los 33°C,
el ciclo biolégico no puede completarse. Lima, citado por Campos et 4l.
(1990), observa un perfodo de 32-42 dias a 25-30°C para que M. exigua
complete su ciclo.

La mayoria de las especies pardsitas de los cafetos se reproducen por
partenogénesis mitética* (apomixia*), lo cual implica la constitucién de
poblaciones casi clonales o mezclas de clones (Dalmasso et al. 1985). Esto
tiene también como consecuencia la posible aparicién de formas nuevas
con patogenicidad variable (patotipos) capaces de multiplicarse muy
rdpidamente, lo que podrd tener repercusiones en los programas de
fitomejoramiento.

2.1.2 Especies patdgenas en el cafeto y sintomatologia
Las especies mencionadas como mds importantes para el cultivo del

café son por un lado, M. incognita Chitwood (1949), presente en todas las
zonas de produccién, y por otro lado, M. exigua Goeldi (1892), exclusiva-

335



L. Villain, F. Anzueto, A. Herndndez y J. L. Sarah

Foto 10-3. Hembra de Meloidogyne exigua (Costa Rica) sobre su sitio
de alimentacion, donde se observan células gigantes cuya transformacion
es ocasionada por el parasitismo de la hembra y da lugar a la formacion
de agallas. Se observa también la gran masa de huevos interna a la raiz
(B. Bertrand).

Foto 10-4. “Corchosis” ocasionada
por Meloidogyne incognita sobre el
sistema radicular de un cafeto
adulto (Guatemala), afectando
todas la raices principales
y también la pivotante mientras
la casi totalidad de
las raices absorbantes ha
desaparecido (L.Villain).
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mente americana pero la méds abundante en este continente (Campos
et al., 1990). Sin embargo las herramientas clasicas de taxonomia utilizadas
en el caso de los nematodos fitopardsitos, que consisten en estudios mor-
folégicos o morfométricos no son suficientes para caracterizar con precisién
las poblaciones de nematodos a causa de la gran variabilidad de estas
caracteristicas. En el caso del género Meloidogyne, se ha utilizado esencial-
mente la observacion de placas perineales (disefios cuticulares alrededor
del ano). El estudio por electroféresis de los sistemas isoenzimaticos, en
particular de las esterasas, es una herramienta mucho maés precisa y con-
fiable. Ahora se aplica de manera corriente para las identificaciones dentro
del género Meloidogyne (Bergé y Dalmasso, 1975; Dalmaso y Bergé, 1978;
Janati et al., 1982; Esbenshade y Triantaphyllou, 1985; Fargette, 1987). Un
estudio llevado a cabo en cuatro sistemas isoenzimaticos discriminantes
permitié evidenciar (cuadro 10-1) la gran diversidad de especies, incluso
de tipos que pertenecen al género Meloidogyne y que atacan los cafetos en
América Central (Hernandez et al., 1995, 1996).

Cuadro 10-1. Caracterizacién de las poblaciones del género
Meloidogyne originarias de América Central

(Hernéndez et al., 1996).
Fenotipos enziméticos Placas Especie Origen
perineales

EST MDH SoD GOT
A2 N1 JA2 N1 Ar M. arenaria El Salvador
VF1 N1 Nla H1 Ex M. exigua Costa Rica
VF1 N1 Nla H1 Ex M. exigua Honduras
VF1 N1 Nla H1 Ex M. exigua Nicaragua
VF1 N1 Nla Nla Ex M. exigua Costa Rica
MI1F1b N1 N1b N1 Ab M. arabicida Costa Rica
F1 N1 N2 N1 In M. incognita? Guatemala
F1 Nla N1b N1 In M. incognita? Guatemala
MIiFla N1 2 N1 In Meloidogyne sp1 | El Salvador
Sa4 N1 N1b N1 In Meloidogyne sp2 | El Salvador

Tipos de placas perineales: Ar = M. arenaria; Ex = M. exigua; In = M. incognita; Ab = M.
arabicida
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La especie M. exigua fue identificada en Costa Rica, en Nicaragua
y en Honduras. Provoca en el campo rosarios de agallas de tamafio
relativamente pequefio que se fusionan a veces para generar agallas mas
grandes y alargadas. Las mismas son generalmente observadas en las raices
secundarias poco o nada lignificadas. Estas agallas encierran a las hembras
y las masas de huevos que no aparecen entonces en el exterior (foto 10-3).
En el campo, esta especie no ocasiona generalmente destrucciones masivas
de raices y no es por lo tanto considerada como un patégeno severo. Sin
embargo, en algunas condiciones (almécigos, plantas jévenes, suelos poco
fértiles y sequias, entre otras) puede conllevar a un deterioro grave (Campos
et al., 1990; Gongalves, 1992). En condiciones favorables para el cultivo de
café, Aguilar et al. (1997) estiman en aproximadamente 10%, las pérdidas
de produccién ocasionadas por este nematodo.

M. arabicida Lépez & Salazar (1989) es una especie recientemente
descrita en la regién de Juan Viiias en Costa Rica y se asocia a un sindrome
de marchitamiento muy grave de los cafetos, la “corchosis” que se mani-
fiesta por agallas acorchadas y de gran tamafio que alcanzan las raices
principales y la raiz pivotante. Conduce a la muerte de las plantas
después de que entran en produccién. El estudio del fenotipo enzimético
de M. arabicida confirma que se trata de una especie distinta. En asociacién
con este nematodo, se encontraron algunos hongos que pertenecen a los
géneros Fusarium, Cylindrocladium y Phialophora y podrian contribuir en la
patogenicidad de este complejo parasitico (Calderén Vega, 1989). Un
estudio revel6 recientemente que el principal hongo asociado es Fusarium
sp. (Bertrand, en prensa). Este hongo inoculado solo al cafeto con o sin
herida previa, no es patégeno. Cuando el nematodo es inoculado solo, no
se constata la aparicién de la “corchosis”, por el contrario, en asociacién
con Fusarium sp., provoca el desarrollo de la corchosis. Asociaciénes simi-
lares fueron descritas por Negrén y Acosta (1989).

M. arenaria Chitwood (1949) fue detectada en El Salvador. Esta especie
s6lo ha sido mencionada antes como pardsito de C. canephora en Jamaica,
sin indicacién de sintomas ni de patogenicidad (Whitehead, 1969). Los
estudios llevados a cabo por Hernandez et al. (1995, 1996) constituyen
entonces una nueva informacién. En este mismo pais, dos tipos nuevos
que presentan placas perineales caracteristicas de M. incognita han sido
igualmente detectadas y han revelado ser patégenas en la mayoria de las
variedades evaluadas de C. arabica.

El fenotipo esterdsico F1 caracteriza la mayoria de las poblaciones
presentes en Guatemala (Anzueto, 1993; Hernandez et al., 1996). Este
fenotipo fue descrito para numerosas poblaciones parasitas de los cafetos
en América Latina (Esbenshade y Triantaphyllou, 1985). Ademds, ha sido
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recientemente relacionado con la descripcion de dos nuevas especies que
podrian ser sinénimas: M. kongensis en Hawai (Eisenback et al.; 1994) y M.
paranaensis en Brasil (Carneiro et al., 1996). Por otro lado, este tipo habia
sido anteriormente observado para poblaciones particulares de M. incog-
nita de Europa y de Africa del oeste (Bergé y Dalmaso, 1975; Fargette,
1987). La placa perineal y el perfil enzimético de las poblaciones de Gua-
temala son similarmente atribuibles a M. incognita. Es entonces muy
posible que estas poblaciones sean formas emparentadas a M. incognita.
Los sintomas en las raices observados en el campo se manifiestan de
manera espectacular en forma de agallas corchosas de gran tamarfio que
afectan las raices principales y a veces incluso la raiz pivotante (foto 10-4).
Esta sintomatologia es entonces parecida al sindrome de la corchosis,
observado en Costa Rica y asociado a la presencia de M. ambicida y Fusarium
sp. (Lopez y Salazar, 1989) o en México en el estado de Xalapa, donde la
especie reportada es M. incognita (Castillo, 1995).

Por otro lado, se confirma que las especies M. javanica Chitwood
(1949) y M. hapla Chitwood (1949) asi como una poblacién emparentada
con M. enterolobii Yang & Eisenback (1983) no son patdgenas para C. arabica cv
Catuai y Sarchimor (Hernandez et al., 1966).

Actualmente, se estdn realizando trabajos basados en el estudio del
genoma después de su amplificacién por el método de PCR* (RAPD*
y AFLP*). Deberian permitir dar nuevas herramientas con un alto nivel
de precisién y confiabilidad para la caracterizacién de las poblaciones de

nematodos.
2.1.3 Patogenecidad

Sobre pléntulas inoculadas en condiciones controladas, las raices
parasitadas por M. exigua presentan agallas gruesas, alargadas, que pueden
alcanzar hasta 1 cm de didmetro. Estas agallas encierran varias hembras
con sus masas de huevos, asi como un niimero a veces importante de
juveniles (Hernéndez et al., 1996). Por el contrario, M. arenaria, M. arabicida,
M. incognita de Guatemala (Est : F1), como también especies indeterminadas
de El Salvador provocan, en las mismas condiciones agallas de tamafio
milimétrico y de forma esférica. Encierran una sola hembra, cuya masa
de huevos esté al exterior de los tejidos (Herndndez et al., 1996) y es
observable por las particulas de substrato que se adhieren a ella.

Las poblaciones de América Central muestran una gran diversidad
de su capacidad parasitaria en relacién con diferentes fenotipos de cafetos

(figura 10-5).
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Figura 10-5. Densidades poblacionales observadas en las raices de dos
variedades de C. arabica Catuai y una linea de Etiopia (ET15), 120 dias
después de inocular 300 juveniles por planta de 13 poblaciones de
Meloidogyne spp. de Centroamérica. Las barras con la misma letra
indican valores sin diferencia significativa segiin el test de Newman & Keul
(P<0,05). La segunda letra de los cédigos que identifican las poblaciones
de nematodos estudiadas significa el pais de origen: C = Costa Rica;

G = Guatemala; H = Honduras; S = El Salvador. (Segin Herndndez et al., 1996).
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La especie M. incognita es la mds citada como pardsito de mayor
importancia en los cafetos en numerosos paises (Campos ef al., 1990). Los
estudios de Anzueto et al. (1991, 1993) y Herndndez et al. (1996) mostra-
ron que la poblaciéon de M. incognita de Guatemala (Est : F1) se multiplica
fuertemente en Catuai, pero se desarrolla mucho menos rdpidamente en
Sarchimor y muy poco o no del todo en un gran niimero de origenes de
Etiopia. Por otro lado, las especies o tipos de El Salvador emparentados
con M. incognita segin su placa perineal, muestran una gran afinidad para
las diversas variedades inoculadas (Herndndez ef al.,1996; Pefia, 1994).
Estudios publicados por Bertrand et al. (1995) y Anzueto et al. (1991, 1993)
revelaron que la capacidad parasitaria de las poblaciones de M. incognita
de Guatemala (Esterasa F1) sigue siendo importante en la mayoria de las
descendencias de clones de C. canephora con excepcién de algunos clones
particulares.

M. exigua es capaz de reproducirse de manera variable pero siempre
con un buen nivel sobre todas las variedades en las cuales las diversas
poblaciones han sido inoculadas. En relacién con la poblacién de Costa
Rica, las poblaciones tanto de Honduras como de Nicaragua se reproducen
de manera similar en la variedad Catuai pero de menor forma en la linea
de Etiopia ET 15. Por otra parte, una de las poblaciones de Costa Rica,
presenta una tasa de multiplicacién particularmente elevada en Catuai
y en las lineas etiopes evaluadas. A pesar de que todas estas poblaciones no
presentan polimorfismo bioquimico significativo para los cuatro sistemas
enziméticos probados, una variabilidad bioldgica ya ha sido sefialada por
Carneiro et al. (1996) en poblaciones Brasilefias. La capacidad parasitaria
de las poblaciones de M. exigua de Costa Rica es baja o muy baja en dife-
rentes descendencias estudiadas de lineas de C. canephora (Morera y Lopez,
1987; Chaverri, 1987; Bertrand et al., 1998-b). Por otro lado, Bertrand et al.
(1997b) mostraron que muchas lineas de Catimores y de Sarchimores son
resistentes a este nematodo.

La poblacién de M. arenaria originaria de El Salvador presenta una
capacidad de multiplicacién mas o menos similar a las de M. exigua sobre
Catuai y las lineas etiopes, pero se desarrolla mas fuertemente en el
Sarchimor C1669-20, mostrando que esta especie, al menos el tipo origi-
nario del Salvador, podria ser un parasito de mayor importancia para los
cafetos de este pais y constituir una amenaza para toda la regién centroa-
mericana, incluso América Latina.

La especie M. arabicida, originaria de Costa Rica sospechada de estar
asociada con el marchitamiento (sindrome) grave llamado “corchosis”, se
reproduce fuertemente en la variedad Catuai, pero no en la linea etiope
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ET 15. Las evaluaciones recientes muestran igualmente que se reproduce
poco o nada en C. canephora var. robusta (Bertrand, 1998b).

2.2 Pratylenchus spp. Filip’jev, 1936,
o nematodo lesionador

2.2.1 Datos bioldgicos

Todas las especies del género Pratylenciius son endoparésitos migradores.
Todos los estados, de los neonatos a los adultos, son libres e infestantes.
Pueden salir de las raices en cualquier etapa de su ciclo para vivir tempo-
ralmente en el suelo e ir luego a parasitar nuevas raices. Tanto las juveniles
como los adultos (ambos sexos) son vermiformes. Al nutrirse a expensas
de las células del parénquima cortical de las raices, provocan lesiones que
son a menudo colonizadas luego por patégenos secundarios como los
hongos teldricos o bacterias. Esto se traduce en necrosis que dan un
aspecto café a las raices e incluso un desprendimiento del cértex en el caso
de raices lignificadas dejando solo el cilindro central (fotos 10-5 y 10-6).
De ahi su nombre inglés de lesion nematodes (nematodo lesionador).

Las fluctuaciones estacionales de poblaciones de P. coffeae estudiadas
en Guatemala (Villain ¢t al., 1991) son relacionadas con la distribucién de
lluvias, pero también con el ciclo fisiolégico del cafeto, en particular su
dindmica radical que esta en si misma ligada a la pluviosidad (figura 10-6).
Se observan niveles poblacionales elevados durante la estacién seca
(diciembre-febrero) y a mediados de la estacién lluviosa (junio-julio)
durante un periodo de menor pluviosidad llamado cominmente “canicula”.
Estos periodos corresponden igualmente a periodos de crecimiento
radicular. Las bajas densidades poblacionales de nematodos son consta-
tadas durante la segunda mitad de la estacion lluviosa, momento en el
cual se observa una degradacion importante de las raices. Es probable
que la alta tasa de humedad del suelo favorezca el desarrollo de patégenos
secundarios (hongos y bacterias) que aumentan fuertemente el proceso
de necrosis de las raices, reduciendo asi las fuentes alimenticias de los
nematodos.

Para la especie P. coffeae, los machos son frecuentes, y su reproduccién
es de tipo anfimictica* obligatoria (Roman et al.; 1969). Las observaciones
hechas en tres poblaciones de Pratylenchus spp. de Guatemala (2 poblacio-
nes de P. coffeae y una poblacién de Pratylenchus sp. todavia no identificadas)
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Foto 10-5. Sistema radicular de un cafeto ardbica parasitado por Pratylenchus
coffeae con necrosis y desprendimiento del cortex de las raices secundarias
y desaparicién de las raices absorbantes (L.Villain).

Foto 10-6. Corte transversal de una raiz de plantita de C. arabica inoculada
con Pratylenchus coffeae. Aparecen lesiones en el cortex con varias células rotas,
las cuales resultan del paso del nematodo que migra de célula en célula, de las
cuales succiona el contenido para alimentarse (L.Villain).
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Figura 10-6. Dindmica poblacional de Pratylenchus sp. en Guatemala en una
parcela de Coffea arabica c.v. Catuai rojo en el piemonte sur de la cadena
volcdnica de Guatemala (Costa del Pacifico) a una altitud de 450 m.

parecen confirmar un modo de reproduccién anfimictica obligatoria
(Villain et al., 1998). Por el contrario, algunas especies tales como P. brach-
yurus, cuyos machos estdn ausentes o son escasos, se reproducen por
partenogénesis mitdtica.

2.2.2 Las especies patdgenas en el cafeto

El género Pratylenchus Filip’jev, 1936, también llamado nematodo
lesionador, contiene varias especies ampliamente distribuidas en el mundo
y que ocasionan graves dafios en diversos cultivos de gran importancia
econdmica, tanto en las regiones templadas como en las regiones tropicales.
Las especies mds ampliamente diseminadas en las zonas tropicales
y subtropicales son: P. brachyurus (Godfrey, 1929) Filipjev & Schuurmans
Stekhoven, 1941; P. coffeae (Zimmermann, 1898) Filip'jev & Schuurmans
Stekhoven, 1941 y P. zeae Graham 1951 (Luc, 1990). Si los géneros perte-
neciendo a la familia Pratylenchidae Thorne, 1949 (Nacobbidae Chitwood,
1950, Radopholidae Allen & Sherr, 1967) son facilmente identificables, el
género Pratylenchus por el contrario es considerado como estenomérfico
(Luc, 1987), es decir que comprende especies morfolégicamente muy
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similares, y por ende, dificilmente identificables. Esto se ve agravado por
la gran variabilidad intraespecifica de las caracteristicas morfolégicas
(como ia forma de la cola) y morfométricas (Luc, 1987; Loof, 1991), prin-
cipalmente utilizadas en la identificacion de los especimenes de este
género. Debido a ello, el nimero de especies repertoriadas varia de
47 a 63 dependiendo de los autores (Luc, 1987; Handoo y Golden, 1989;
Loof 1991), con unos quince tipos inciertos (species inquirendae).

La especie mds citada en café es P. coffeae (fotos 10-7 y 10-8 y ver
cuadro 10-2). Es mencionada como responsable de importantes dafios en
el cultivo del café en numerosos paises a través del mundo, tanto a nivel
de los almacigos como a nivel del campo. Esta especie es igualmente con-
siderada como un pardsito importante del cultivo de bananos y platanos.
Bridge (1997) avanza la hipétesis de que este nematodo podria tener el
mismo origen geografico que este hospedero, es decir las islas del Pacifi-
co y paises limitrofes de donde habria sido aparentemente difundido en
el mundo por el transporte de material vegetal.

P. brachyurus es citado como parésito de cafetos esencialmente en Brasil
en diversas regiones productoras tales como el estado de Sao Pablo, donde
se considera que estd mds difundida que P. coffene (Gongalves et al., 1978)
o el estado de Minas Gerais donde es igualmente observado con frecuencia
(Lordello y Mello Filho, 1969; D’Antonio et al.,, 1980; Campos y Lima,
1986). Fue también observado en café en Hawai (Schenck ¢t al., 1990) en
Perti (Krusberg et al., 1958) y en Africa del oeste, en Costa de Marfil
(Whitehead, 1968). No ha habido sin embargo ninguna evaluacion de su
patogenecidad para el cafeto.

Otras especies del género Pratylenchus son citadas en cafetos sin que
su patogenecidad hacia este hospedero sea conocida. P. pratensis (de Man,
1880) Filip‘jev, 1936 fue reportado en una localidad del sur de la India por
Somasekhar (Whitehead, 1968). P. doodeyi Sher Allen, 1953, importante
plaga de los bananos y platanos en Africa del Este y en las Islas Canarias,
fue detectado sobre cafetos en Tanzania por Bridge (1984). P. loosi Loof,
1960, importante pardsito del cultivo de té en diversas regiones de Asia,
fue observado por Hutchinson en cafetos en Sri Lanka(Whitehead, 1968).
Hay que notar que esta especie fue recientemente reportada en el conti-
nente americano, en pastizales de la Florida (Inserra et al., 1991). No ha sido
reportada en cafetos de América Central. Sin embargo, segtin los mismos
autores, esta especie puede ser facilmente confundida con P. coffen, especie
muy cercana (Inserra et al., 1996). En particular, algunas poblaciones de
Guatemala pertenecen a un “complejo especifico” P. coffea - P. loosi
(Anzueto, 1991, 1993; Villain et al., 1998) sin que sea posible hoy dia dilucidar
debido a las dificultades de identificacién morfolégica.
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Foto 10-7. Cabeza de una
hembra de Pratylenclhus
coffea dejando ver el disco
labial, cuyo disefio es un
criterjo taxonémico. En e}
centro se observa el orificio
por el cual sale el estilete que
funciona como una jeringa
para punzar las células
y succionar su contenido.
Observacion bajo microscopio
electrénico de barrido

IQKU X‘L 888 5 (P. Baujard).
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Foto 10-8. Cola de una hembra de Pratylenchus coffea. Su forma apical
es variable de una especie a otra y se usa a veces como criterio taxonémico.
Se observan los campos laterales (cl) y el ano (a). Observacién bajo
microscopio electrénico de barrido (P. Baujard).
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Cuadro 10-2. Distribucién geogréfica de P. coffeae en cafeto.

CONTINENTE PAIS REFERENCIA
AMERICAS Hawii Schenck y Holtzmann, 1990
Guatemala Chitwood y Berger, 1960
Schieber y Sosa, 1960
El Salvador Abrego y Holdeman, 1961
Whitehead, 1969
Gutiérrez y Jiménez, 1970
Costa Rica Salas y Echandi, 1961
Tarjan, 1971
Figueroa y Perlazo, 1982
Venezuela Flores y Yepez, 1969
Brasil Monteiro y Lordello, 1974
CARIBE Puerto Rico Ayala, 1976
Reptiblica Dominicana Schieber y Grullon, 1969
Guadalupe Kermarrec y La Massese, 1972
ASIA India Palanichamy, 1973
Indonesia Bally y Reydon, 1931
Java Whitehead, 1968
AFRICA Tanzania Bridge, 1984

Hay que mencionar también nuevas especies recientemente descritas
en cafetos en la region: P. gutierrezi en Costa Rica (Golden ef al., 1992),
P. panamaensis en Panama (Siddiqi et al., 1991). Aqui nuevamente, no se
hace ninguna mencién de su patogenecidad sobre cafetos.

Por otro lado, se realizaron numerosas observaciones de la presencia
del género Pratylenchus en cafetos en la regién sin que la especie haya
podido ser identificada, como por ejemplo en Nicaragua (Sequeira,
Bustamante et al., 1979; Rosales y Mercado, 1991; Garcia, 1995); en Costa
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Rica (Araya, 1994) y en Cuba donde Sampedro ef al. (1986) observan que
los dafios mas importantes observados en el cultivo de café estdn ligados
a la presencia de los géneros Meloidogyne y Pratylenchus. Por otro lado, en
Costa Rica (Tarjan, 1971) y en Guadalupe (Kermarrec ¢t al., 1972) tipos no
identificados han sido observados asociados a la presencia de P. coffese.

Un estudio morfométrico y morfoldgico con ayuda del microscopio
electrdnico se estd llevando a cabo actualmente para caracterizar diferentes
poblaciones de Guatemala originarias de diferentes zonas ecolégicas. Dos
de estas poblaciones con origenes muy diferentes parecen pertenecer a la
especie P. coffea. Una ha sido extraida de raices de C. arabica muestreadas
en la regién norte de Cobén (vertiente atldntica) a una altitud de 1500 m
y la otra des raices de porta-injertos de C. canephora de 30 afios de edad
muestreados en la parte inferior del piemonte de la cordillera volcdnica
(vertiente pacifica) a una altura de 400 m. Una tercera poblacién, igual-
mente muestreada en la region del piemonte de la cordillera volcanica
(vertiente pacifica) pero a una altitud de 1200 m y en raices de C. arabica
sigue manteniéndose aun no identificada. La observacién del disco labial
en el microscopio electrénico nos permite decir sin embargo que no per-
tenece al grupo morfolégico definido por Corbett et al. (1983) y al cual
pertenece la especie P. coffeae (Villain et al., 1998).

Las herramientas utilizadas hasta ahora para identificar y describir
las especies, basadas en la morfologia y la morfometria son insuficientes
debido a la gran variabilidad intraespecifica de las caracteristicas estudiadas.
Las herramientas bioquimicas que permiten el estudio de las proteinas
(isoenzimas*), asi como las herramientas moleculares para el estudio
directo del genoma deberian permitir esclarecer la sistemdtica del género
y caracterizar con mayor precision las poblaciones encontradas, a nivel
especifico o intraespecifico. Recientes trabajos emprendidos en 3 pobla-
ciones de Pratylenchus sp. muestreadas en café de Guatemala y de El
Salvador, para estudiar la filogenia de estas poblaciones por el método de
AFLP, dio unos primeros resultados prometedores (Hervé, 1997). Esta
caracterizacion taxondmica debera ser completada por supuesto por una
caracterizacion biolégica como lo veremos en las dos secciones siguientes,
al estudiar su patogenecidad sobre diferentes plantas hospederas, y en
particular frente a los diferentes cultivares o descendencias susceptibles
de interesar el fitomejoramiento.

2.2.3 La patogenecidad

La patogenecidad de Pratylenchus sp sobre Coffea arabica puede ser
espectacular el campo como se observa a menudo en Guatemala (foto 10-9).
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Foto 10-9. Ilustracién de la patogenicidad de una poblacidn de Pratylenchus
sp. sobre cafetos cv Catuai, 6 meses después de inocular con 100, 200 y 400
nematodos por planta en macetas de 2.5 litros. Se puede observar en
comparacion un testigo sano a la izquierda (L.Villain).

Foto 10-10. Plantas provenientes de cruces de polinizacién controlada de
C. canephora 6 meses depués de haber sido inoculadas con una poblacidn
de Meloidogyne incognita de Guatemala. A la izquierda: cinco plantas
resistentes de una descendencia uno de cuyos padres es genitor de la
variedad porta-injerto Nemaya; a la derecha: cinco plantas susceptibles
de una descendencia de 2 clones diferentes.
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La patogenecidad sobre Coffea arabica de las tres poblaciones de Pratylenchus
sp. de Guatemala antes mencionadas ha sido estudiada y resulto ser
diferente de una poblacién a otra (figura 10-7) (Villain et al., 1998). Estas
observaciones concuerdan con las hechas por otros estudios que mues-
tran la existencia de una variabilidad de patogenecidad en las diferentes
especies de este género en funcion de la regién geografica de origen o del
hospedero muestreado. Pinochet et al. (1993) notaron diferencias de pato-
genecidad entre seis origenes geograficas de P. vulnus en porta-injertos de
frutales. Igualmente Olthof et al. (1968) distinguieron “razas” de P. pene-
trans sobre tabaco cuya patogenecidad difiere de una a otra. En P. coffeae,
Kumar et al. (1972) observaron razas fisiolégicas de patogenecidad variable
en C. arabica, en funcién del hospedero del cual habia sido tomada e
poblacién de nematodos.
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Meses despues de inocular

Figura 10-7. Comparacién de patogenecidad de tres poblaciones geogrificas
de Pratylenchus spp. de Guatemala: Peso fresco de cafetos arabica cv Catuai,
1y 3 meses después de inocular con 200 Pratylenchus al estadio de un par
de hojas en macetas de 2.5 litros. Para cada fecha, los datos con la misma
letra no son diferentes segiin la prueba de Newman & Keuls (P < 0.05).
Los datos fueron transformados en log;, (X + 1) para el andlisis.
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Consideraciones sobre la diversidad biol6gica de la nematofauna
parasitando los cafetos: Una muy amplia diversidad de la capacidad
parasitaria en cafetos ha sido claramente evidenciada en las poblaciones
que pertenecen al género Meloidogyne y solo comienza a ser estudiada
para el género Pratylenchus. Por lo tanto, la caracterizacion precisa de las
poblaciones es imperativa, para permitir perfeccionar estrategias de
manejo integrado eficaces, duraderas y adaptadas, a las diversas situaciones
agroecoldgicas de la caficultura. Esto pasa por un mayor conocimiento
de la patogenecidad de las poblaciones que componen la nematofauna*
fitoparasita en las diferentes zonas de produccién cafetalera y por el
desarrollo de herramientas fiables para su identificacién precisa. Es una
meta de mayor importancia sobre todo en el marco de la bisqueda y gestion
de genes de resistencia y més generalmente para el futuro de la caficultura.

3 Manejo Integrado de Nematodos
Pardsitos de los Cafetos

En el campo, la erradicacion de los nematodos, como la de la mayoria
de los parésitos teltricos, es imposible en un contexto de caficultura
sostenible y de respeto del medio ambiente. Conviene entonces cohabitar
con estos pardsitos asociando diversos métodos de control disponibles
y adaptados a las condiciones locales de cultivo, con el fin de mantener
las poblaciones por debajo de su umbral econémico de nocividad. Este
manejo integrado de las poblaciones de nematodos parasitos de los cafetos,
debe concentrarse en la utilizacion de germoplasma resistente (variedades
comerciales o porta-injertos). La biisqueda de fuentes de resistencia a los
nematodos es por ello uno de los principales criterios de seleccion del
programa regional de mejoramiento del café en América Central. Este
enfoque, basado en la resistencia varietal, debe estar acompafiado de un
cierto nimero de intervenciones integradas que permitan disminuir la
presidén parasitaria con el fin de proteger y conservar las resistencias
seleccionadas.

3.1 Diagnéstico nematoldgico y toma de decision

Para establecer un diagnéstico y tomar las decisiones oportunas de
control, conviene, primero, obtener una estimacién suficientemente precisa
del nivel de infestacién de la parcela, y luego, interpretar correctamente
el significado de este valor en términos de perjuicio econémico potencial.
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3.1.1 Estimacion de la infestacion

La distribucién de nematodos en el campo, como se ilustra en la sec-
cién 1, es muy agregativa, es decir que estos pardsitos se reparten en focos
de infestacién. En consecuencia, la estrategia de muestreo debe incluir un
niimero de muestras elementales suficiente para obtener una buena esti-
macién de la infestacién promedio de una parcela (Cilas et al., 1993). Este
ntimero de muestras (suelo y/o raices) depende del tamafio y de la
homogeneidad de la parcela, pero se estima, por analogia con otros cultivos,
que debe ser al menos igual a quince (Sarah, 1991). Por encima de las
veinte muestras, la precisién de la estimacién aumenta poco con respecto
al trabajo que da (Cilas et al., 1993). Las plantas muestreadas deben ser
seleccionadas al azar, o distribuidas uniformemente en la parcela, sin que
el escogimiento se base en su apariencia. Sobre todo, el escogimiento
sistemético de plantas que presentan los sintomas visuales mds intensos
no es una buena estrategia porque puede conducir a una subestimacién
del nivel de infestacién, porque los nematodos ya no encuentran un medio
de desarrollo favorable en una raiz muy dafiada.

Aun si se admite que el muestreo se ha realizado correctamente, el
resultado bruto de la estimacion depende también de la metodologia
empleada para la extraccion de los nematodos (Sarah, 1991). Los métodos
de extraccién son en efecto numerosos y sus modalidades pueden variar
mucho de un laboratorio al otro, lo que conduce a la obtencién de resul-
tados que no se pueden comparar directamente. Por otro lado, el resultado
bruto obtenido no da sino una imagen instantanea, que depende de las
condiciones climéticas estacionales (ver apartado 2.2.1)

3.1.2 Interpretacion de la estimacion de poblaciones de nematodos

El impacto que podra tener sobre los cafetos el nivel estimado de
nematodos, y por consiguiente, el umbral econémico perjudicial por
debajo del cual conviene mantener las poblaciones, depende de numerosos
factores biéticos y abiéticos ligados a las condiciones locales. En primer
lugar, existe en las poblaciones de nematodos parasitos de los cafetos,
una gran diversidad especifica y biolégica que se traduce por una fuerte
variabilidad de patogenecidad (ver seccién 2). Por otro lado, el impacto
de las poblaciones de nematodos dependeré de la variedad plantada, de
la edad de la parcela, de los factores edéficos (fisicos, quimicos y biolégicos)
y de las practicas culturales (injerto, sombra, poda o manejo de tejidos,
etc.). Como las condiciones agronémicas y ecoldgicas que encontramos
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en la caficultura de América Central son muy diversas y heterogéneas
dependiendo de las zonas de produccién, es imposible establecer un solo
umbral econémico de dafio de los nematodos aplicable a todas estas
situaciones. Las estrategias de control deben entonces ser moduladas en
funcién del conocimiento de las diversas situaciones locales.

3.2 Técnicas de control

3.2.1 El control quimico

En las plantaciones adultas de café, el control quimico contra los
nematodos presenta numerosas limitaciones e inconvenientes: una eficacia
limitada, incluso a veces casi nula, tanto en Pratylenchus spp. (Villain et al.,
1996) como en Meloidogyne exigua spp. (Bertrand et al., 1998b), un costo
elevado, un fuerte impacto sobre el medio ambiente y la salud humana.
Es preferible aplicar los tratamientos quimicos en forma preventiva a
nivel del almécigo para completar las medidas profilacticas con el fin de
no diseminar los nematodos. Luego, aplicaciones de nematicidas en el
campo, sobre las plantas jévenes permiten bajar el inoculo del suelo
y proteger la planta durante su fase de crecimiento antes de que entre en
produccién. Tratdndose de un cultivo perenne, estas medidas preventivas
en efecto son de suma importancia puesto que permitirdn garantizar una
productividad elevada a largo plazo de la nueva plantacién que repre-
senta al comienzo un capital importante para el agricultor.

En la mayoria de las situaciones, las modalidades de aplicacién (dosis,
épocas y métodos) de los nematicidas deben todavia optimizarse, tanto
en los semilleros como en las plantaciones jévenes. Diferentes factores deben
ser tomados en consideracién, como las especies de nematodos presentes
y las principales condiciones ecolégicas de la zona: distribucién de las
lluvias, caracteristicas fisicas y quimicas del suelo, etc.

Los estudios sobre las fluctuaciones estacionales de las poblaciones
del género Pratylenchus realizados en Guatemala (ver apartado 2.2.1)
muestran niveles de poblacién elevados durante la estacién seca. Este
periodo es importante en el ciclo fisiolégico del cafeto, puesto que corresponde
a una actividad intensa de crecimiento radicular. Parece ser importante
entonces proteger las raices de los cafetos jévenes en el campo durante
este periodo, realizando una aplicacién de nematicida al final de la estacién
lluviosa, cuando el suelo presenta todavia humedad suficiente para que
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los nematicidas generalmente formulados en granulados puedan actuar.
Los experimentos llevados a cabo en Guatemala han mostrado la eficacia
de esta aplicacién al final de la estacion lluviosa (comienzos de noviembre),
en cafetos adultos para controlar el pico poblacional del nematodo. Por
otro lado, la primera mitad de la estacién de lluvias corresponde también
a un pico de poblacién. Conviene entonces realizar una aplicacién de
nematicidas, lo més pronto posible durante la estacién desde el momento
en que la humedad del suelo lo permite. Finalmente, hemos visto que los
niveles de poblacién de Pratylenchus sp. estdn naturalmente en su fase
més baja durante la segunda mitad de la estacién lluviosa; los tratamientos
quimicos durante este periodo no son entonces aconsejables. No se hace
mencién aqui de las dosis recomendadas, ya que estin ampliamente
descritas en los diversos manuales de caficultura de la regién, o en docu-
mentos publicados por las diferentes empresas comerciales que fabrican
o distribuyen los nematicidas.

3.2.2 El control genético

Los resultados de los estudios de seleccién de fuentes de resistencia
o de tolerancia a los nematodos en C. arabica y en C. canephora se desarrollan
en el capitulo 12.

Recordemos aqui primero la definicién de dos términos a menudo
utilizados en nematologia en el marco de los estudios de las relaciones
planta (hospedero)-nematodo (paraésito):

o La resistencia se define como la aptitud de la planta para oponerse a
la penetracién y/o al desarrollo de las poblaciones pardsitas en sus
tejidos. Puede ser total (inmunidad) o parcial. Se evaluia por el conteo
final de las poblaciones de nematodos presentes en las raices después
de inocular.

¢ La tolerancia se define como la aptitud de la planta para desarrollar-
se en presencia de parésitos. Se evalia al medir el desarrollo de la
planta y su produccién en comparacién con las plantas indemnes de
infestacién (Dalmasso et al., 1992).

a) EnC. canephora
El programa de mejoramiento varietal de C. canephora conducido en

Brasil llevé a la creacion de la variedad Apoata resistente a diversos
patotipos de Meloidogyne incognita (Fazuoli, 1986; Gongalves y Ferraz,
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1987). Por el contrario, a pesar de que el injerto en C. canephora se haya
practicado a gran escala desde hace més de 25 afios en Guatemala,
ninguna verdadera seleccion para la resistencia a los nematodos habia sido
emprendida en América Central. Aun asi, este injerto dio resultados
satisfactorios en el caso de ataques de Pratylenchus sp. en Guatemala
(Villain et al., 1996). Sin embargo, parecié necesario emprender un pro-
grama de seleccién para la resistencia a algunas poblaciones muy agresivas
de Mecloidogyne spp. y mds particularmente a poblaciones de Guatemala
y de El Salvador muy patégenas para el cafeto (ver apartado 2.1.3). Se inicié
un proyecto de evaluacién y seleccién de germoplasma para la resisten-
cia a los principales nematodos presentes en América Central (foto 10-10).
Este proyecto que se beneficié de financiamiento de la Unién Europea,
comenzo a principios de los afios 90 y permitié la creacién de la variedad
porta injertos Nemaya (Anzueto et al., 1997; capitulo 12). Las relaciones
hospedero-parasito entre C. canephora y Pratylenchus spp. no son total-
mente conocidas todavia. Las plantas de C. canephora muestran frente
a este nematodo una cierta tolerancia debida al vigor de esta especie y en
particular de su sistema radicular. Estudios actualmente en desarrollo
con algunas poblaciones de P. coffeae de Guatemala muestran que existe
igualmente un fenémeno de resistencia a este nematodo en C. canephora
con niveles diferentes dependiendo de los clones evaluados. Toruan-Mathius
et al. (1995) estudiaron los mecanismos implicados en la resistencia
a P. coffeae de diversos clones de C. canephora var Robusta seleccionados
en Indonesia. Su estudio mostré que los clones resistentes tienen en sus
raices una concentracién mas elevada en polifenoles, ligada a una anatomia
celular particular de la epidermis.

b) EnC. arabica

En lo que se refiere a esta especie, no existe por el momento una
variedad comercial resistente a las diversas especies o patotipos de nema-
todos a escala regional. Algunas descendencias de origen etiope han
revelado ser resistentes a especies o poblaciones de Meloidogyne spp. de
América Central (Anzueto, 1993; Herndndez et al., 1996). La hibridacién
con los genitores de origen etiope (Bertrand et al., 1997a) realizada en los
programas actuales de mejoramiento varietal de PROMECAFE en Amé-
rica Central para la creacién de variedades comerciales resistentes a algunas
poblaciones, es complementaria a la seleccién de porta-injertos resistentes.
Esta via podra interesar los paises o regiones poco adeptos a los injertos.
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La obtencién de una variedad resistente universal para la region parece
ilusoria debido a la diversidad de patogenecidad observada a dentro del
género Meloidogyne. En un primer enfoque, habra que seleccionar los
genotipos adaptados a las poblaciones de parasitos presentes en cada
pais o regién de produccion incluyendo las poblaciones de Pratylenciis
spp que ocasionan danos de gran importancia econdémica en algunos paises
como Guatemala.

3.2.3 Control cultural
a) Elinjertode C. arabica en C. canephora: la experiencia de Guatemala

Debido a la presencia frecuente de nematodos a menudo muy paté-
genos en las plantaciones de café en Guatemala, un método de injerto fue
instaurado en este pais por Reyna (1968), utilizando como porta-injertos
plantas de C. cancphora no seleccionados para los cuales se habia observado
una cierta resistencia v/o tolerancia a estos parasitos. Este injerto fue rea-
lizado en el estadio de un par de hojas cotiledéneas (“mariposa”) (foto 10-11)
v es corrientemente utilizado por los productores de café en este pais. Su
éxito se debe principalmente a:
¢ Un muy buen manejo de la técnica: 90 a 95% de éxito a nivel del

almdcigo
¢ Un control eficaz de las poblaciones de Pratylenchus sp. (foto 10-12),

nematodo de mayor distribucién en este pais (figura 10-8).

+ Un costo bajo: aproximadamente dos centavos de ddlar por planta en
costo suplementario con respecto al material no injertado.

En un experimento realizado en Guatemala para evaluar la eficiencia
de la practica del injerto sobre C. Cancphora para el control de Pratylenchies
spp. se observo que la productividad de los cafetos arabica injertados es
4 veces superior en promedio con respecto a las plantas que no son injer-
tadas.

Esta técnica fue recientemente introducida con éxito en El Salvador,
donde los productores de café estan también confrontados con un parasi-
tismo importante ligado a poblaciones altamente patégenas (Herndndez
otal. 1995, 1996). Fuera de América Central, esta practica cultural es igual-
mente corriente en Brasil donde es sistematicamente utilizada en las zonas
afectadas por los nematodos.

356



Los Nematodos Pardsitos del Cafeto

—— e
Foto 10-11. Plantitas injertadas al estadio “mariposa” (con hojas

cotiledonares) sembradas en un semillero antes de pasarlas a bolsa,
ya cuando esté finalizado el pegue entre injerto y patrdn.

Foto 10-12. Parcela infestada por Pratylenchus sp. Las plantas no injertadas
cv. Catuai rojo del primer plano manifiestan un marchitamiento
pronunciado, mientras las plantas del fondo, que son de la misma variedad
y edad pero injertadas sobre C. canephora, presentan un aspecto lozano.
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Figura 10-8. Comparacidn entre parcelas infestadas con Pratylenchus sp.
y sembradas en 1990 con cafetos cv Caturra con o sin injerto y con y sin
tratamiento nematicida: A: Porcentaje de mortalidad de plantas,

B: Produccién promedia.

b) Gestion de la fertilidad

Toda préctica cultural con el fin de mejorar la nutricién o disminuir el
estrés de los cafetos permite disminuir el impacto de los nematodos por
tolerancia inducida. Sin desarrollar este tema que es tratado en detalle en el
capitulo 4, citaremos para memoria:

e Los abonos orgdnicos. Juegan un papel muy importante al mejorar la
estructura y fertilidad y al regular el balance hidrico del suelo. Favo-
recen igualmente el desarrollo de microorganismos antagonistas de
los nematodos. Estas enmiendas son mucho mds importantes en
América Central, porque los cafetos son frecuentemente cultivados
en suelos de origen volcanico (andosoles), pobres en materia organica.
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Mc. Shorley et al. (1995) observaron que la aplicacién de enmiendas
orgdanicas en suelos arenosos de Florida permitia un aumento de la
tolerancia en el campo de Cucurbita pepo (Calabaza amarilla) e Hibiscus
esculentus (okra) a Meloidogyne incognita. En este estudio la incorporacién
de compost indujo incluso una baja de la poblacién de Pratylenciius
spp-

» La gestion de la fertilizacién mineral desde el semillero, asi como la
correccién de pH bajos (en particular en los suelos de origen volcénico
a menudo 4cidos o bien acidificados por los aportes frecuentes
y localizados de nitrégeno).

* Eluso de sombra que por su accién reguladora de diferentes pardametros
agroclimatolégicos (luz, temperatura, humedad relativa) permite
disminuir los estrés hidricos (Beer e al., 1998) y nutricional de los
cafetos y por ende reduce el impacto de los nematodos, en particular
en las zonas donde la estacién seca es muy marcada. La sombra
permite igualmente un aporte continuo no despreciable en materia
orgénica con los beneficios antes mencionados.

¢) Plantas antagonistas

Existe una gran diversidad de plantas cuya accién nematicida es bien
conocida. Este antagonismo puede intervenir de manera directa, por la
elaboracién de toxinas o de compuestos quimicos que inhiben el desarrollo
del ciclo biolégico de los nematodos, a nivel preinfeccioso (ej: Crotalaria
spp.) o post-infeccioso (p. ej: Tagetes spp., o flor de muerto, y otras nume-
rosas asterdceas). Reducciones importantes de las poblaciones de nema-
todos han podido observarse en el campo como por ejemplo con Tagetes
sp. (Hackney et al., 1975). Para pretender la utilizacién de tales plantas, en
una estrategia de manejo integrado contra los nematodos, es importante
considerar el hecho de que la mayoria de las mismas presenta un cierto
nivel de especificidad de su antagonismo frente a los nematodos. Esta
especificidad depende de su propio mecanismo de antagonismo y de la
biologia del nematodo que se quiere controlar (Caswel et al., 1996).

Puede tener también una accién indirecta de las plantas antagonistas
por induccién a nivel de la rizosfera de una flora bacteriana que es supre-
siva* para algunas poblaciones de nematodos fitopardsitos como se
demostré por ejemplo con el “frijol terciopelo” (Kloeppet et al., 1996).

Sin embargo, los estudios sobre este tema, aplicados a la caficultura
son escasos y el interés de utilizar tales plantas en este marco debe
demostrarse (Jaehn, 1981). Su utilizacién como cobertura del suelo, parece
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dificil de instaurar (al menos durante la fase de produccién), debido a la
frecuencia de los pasos humanos entre filas de cafetos para la aplicacién
de las diferentes practicas culturales que requiere este cultivo. Se puede
pensar por otro lado que en el caso de parcelas fuertemente infestadas, un
saneamiento de los suelos por precultivo de plantas de accién nematicida
antes de la replantacién de cafetos, permitiria evitar exponer las plantas
jévenes a presiones parasitarias demasiado fuertes.

d) Micorrizas

Una préctica poco explotada todavia en el campo del cultivo del café
es la utilizacién de las micorrizas. Estas, después de haber colonizado
bien las raices de las plantas jovenes, pueden primero tener una accién
antagonista (competencia por el espacio) sobre la infestacién de las raices
por los nematodos (Mariscal Dardon, 1996; Vaast, 1995 y 1998; Vaast ef al.,
1998). En segundo lugar, permiten mejorar la nutricion de los cafetos por
su accién simbidtica, en particular en condiciones de baja fertilidad
(Vaast, 1995) y contribuyen asi a inducir una mayor tolerancia de las
plantas a los ataques de nematodos (capitulo 4).

3.2.4 El control biologico

El control biolégico sensu stricto, es decir, la utilizacion de agentes
biolégicos antagonistas, contra los nematodos fitoparasitos sigue siendo
una prdctica marginal en agricultura y en particular en caficultura.
Mencionemos sin embargo la existencia de formulaciones comerciales de
diversos hongos cuya eficacia intrinseca es real, pero cuyo interés de
utilizacién en caficultura debe demostrarse. Se proponen también en el
mercado algunos “nematicidas” biolégicos basados en quitina. Se puede
pensar que a mediano o a largo plazo, el control bjolégico pueda constituir
un componente nada despreciable del manejo integrado de los nematodos.

Bibliografia

Abrego, L.; Holdeman, Q.L. 1961. Nematodos del café en el Salvador. Instit.
Salvadorefno Invest. Café. Bol. Inf. suplemento 8: 1-16.

Alvarado, J.A. 1935. Tratado de caficultura practica. Anacafé, Guatemala. 150 p.

Alvarado, |. 1997. Diagndstico sobre el parasistismo de los nematodos y cochinillas
de la raiz en la zona cafetalera del Suroccidente de Guatemala. Tesis de inge-
niero agronomo. Centro Universitario de Occidente, Quetzaltenango,
Universidad de San Carlos. Guatemala. 60 p.

360



Los Nematodos Pardsitos del Cufeto

Anzueto, J. ; Sarah, ].L.; Eskes, A.; Decazy, B. 1991. Recherche de la résistance a
Meloidogyne sp. dans une collection de Coffea arabica. Proceedings of 14th
Colloquium of ASIC, San Francisco. Julio, 1991.

Anzueto, F. 1993. Etude de la résistance du caféier (Coffea sp.) a Meloidogyne sp. et
Pratylenchus sp. ENSA, Rennes, Francia. 123 p.

.; Bertrand, B. ; Dufour, M. 1995. Desarrollo de una variedad porta-injerto
resistente a los principales nematodos de América Central. Boletin PROME-
CAEFE, Enero-Junio, IICA, Guatemala. p. 13-15.

Araya, M. 1994. Distribucion y niveles poblacionales de Meloidogyne spp. y
Prtaylenchus spp. en ocho cantones productores de café en Costa Rica.
Agronomia Costarricense 18 (2) : 183-187.

Ayala, A. 1976. State of knowledge of Meloidogyne in Puerto Rico. In Proceedings
of the Regional Conference of the International Meloidogyne project.
Regional I, Panamd. p. 93-95.

Bally, W.; Reydon, G.A. 1931. De tegenwoordige stand van het Vraagstuk van de
Wortelaatjes in de Koffiecultur. Archf Voor de Koffiecultur (Indonesia) 2: 23-216.

Berge, J.B.; Dalmasso, A. 1975. Caractéristiques biochimiques de quelques popu-
lations de Meloidogyne hapla et Meloidogyne sp. Cah. ORSTOM sér. Biol. 10:
263-271.

Bertrand, B. ; Anzueto, F. ; Pefia, M. ; Eskes, A.B. 1995. Genetic improvment of cof-
fee for the resistance to root-knot nematodes Mecloidogyne sp. in América
Central. Congreso [nternacional sobre el Café. Mayo de 1995, Kvoto, Japon.
ASIC (publishers), Paris, Francia. 630-636.

.; Aguilar, G. ; Santacreo, R. ; Anthony, F. ; Etienne, H.; Eskes, A.B,;
Charrier, A. 1997a. Comportement d’hybrides F1 de Coffen arabica pour la
vigueur, la production et la fertilité en Amérique Centrale. ASIC, 17°coll.,
Nairobi, Kenia. p. 415-423.

.; Aguilar, G.; Bompard, E.; Rafinon, A.; Anthony, F. 1997b.
Comportamiento agrondmico y resistencia a las principales enfermedades y
plagas de lineas de Sarchimores y Catimores en Costa Rica. Plantations
recherche, développement 4 (4) : 312-321.

.; Cilas, C. ; Herve, G.; Anthony, F; Etienne, H.; Villain, L. 1998a.
Relations entre les populations de deux expéces de nématodes, Meloidogyne
exigua et Pratylenchus sp., dans les racines de Coffea arabica au Costa Rica.
Plantations, Recherche, Dévelopement 5(4).

.; Borbon, O.; Aguilar, G. 1998b. Situacién nematologica en un cafetal de
la meseta central de Costa Rica y posibilidades de control. In Memoria del 11
seminario resultados y avances de investigaciéon 1997. ICAFE, San José, C.R.
ISBN 9977-55-020-4. p. 15-28. .

Bridge, J. 1984. Coffee nematode survey of Tanzania. Report on Visit to Examine
Plant Parasitic nematodes of Coffee in Tanzania, February/March 1984.
Commonwealth Institute of Parasitology. 22 p.

361



L. Villain, F. Anzueto, A. Herndndez y J. L. Sarah

Bridge, J.; Fogain, R.; Speijer, P. 1997. Parasites et ravageurs des Musa: fiche tech-
nique n°2. Les nématodes parasites des bananiers. P. coffere (Zimmermann,
1898) Filip. & Schu. Stek., 1941; P. goodeyi Sher & Allen, 1953. INIBAP, Parc
Scientifique Agropolis 11, Montpellier, Francia. 4 p.

Calderdn-Vega, M. 1989. Reaccién de diferentes genotipos de café a Meloidogyne
arabicida Lopez y Salazar, gama de hospedantes y hongos fitopatogenos aso-
ciados. Tesis M. Sc., Universidad de Costa Rica/CATIE. Turrialba, C.R. 62 p.

Campos, V.P; Sivapalan, P.; Gnanapragasam, N.C. 1990. Nematode parasites of
coffee, cocoa and tea. In Plant parasitic nematodes in subtropical and tropi-
cal agriculture. Ed. por M. Luc, R.A. Sikora y ]. Bridge. Wallingford, Reino
Unido, C.A.B. International. p. 387-430

.; Lima, R.D. 1986. Nematoides parsitas do cafeeiro. In Cultura do
cafeeiro, fatores que afetam a productividade. Ed. por Rena, A.B.; Malavolta,
E.; Rocha, M.; Yamada, T. Associagdo para Pesquisas da Potassa e do Fosfato.
Piracicaba, Brasil. p. 379-389.

Carneiro, RM.D.G. ¢t al. 1996. Meloidogyne paranacnsis n. sp. (Nematoda:
Meloidogynidae) a root-knot nematode parasitizing coffee in Brazil. Journal
of Nematology 28(2): 177-189.

Castillo Ponce, G. 1996. Manejo integradoo de la corchosis en Veracruz, México.
17 Simposio sobre Caficultura Latinoamericana, San Salvador, El Salvador,
23 al 27 de octubre, 1995: Memoria Volumen 2. 9 p.

Caswell-Chen, E.P.; Sharma, B. 1996. Ecology and use of nematode-antagonistic
plants. Abstracts from the Third International Nematology Congress. Gosier,
Guadeloupe, 7-12 julio, 1996. Nematropica 26 (3):197-198.

Chitwood, B.G.; Berger, C. 1960. Nemic parasites of coffee in Guatemala. (Abst.)
Phytopathology 50 : 631.

Cilas, C,; Villain, L.; Licardie, D. 1993. Etude de la distribution de'Pratylenchus sp.
Dans une plantation de caféiers au Guatemala. In Proceedings XVI Colloque
Scientifique International sur le Café, Montpelllier, Francia. 1993/06/6-11. p.
843-847.

Corbetti, D.C.M.; Clark, S.A. 1983. Surface features in the taxonomy of
Pratylenchus species. Revue Nématol. 6: 21-43.

Dalmasso, A.; Berge, ].C. 1978. Molecular polymorphism and phytogenetic rela-
tionship in some Meloidogyne spp: application to the taxonomy of
Meloidogyne. Journal of Nematology 10(4): 323-332.

., Castagnone-Sereno, P.; Abad, P. 1992. Seminar: Tolerance and resis-
tance of plants to nematodes -knowledge, needs and prospects.
Nematologica 38: 466-472.

D’ Antonio, A.M.; Libeck, PR.; Coelho, A.J.E.; Paula, V. de. 1980. Levantamento de
nematdides parasitas do cafeeiro que ocurrem no sul de Minas Gerais. In
Congresso Brasileiro de Pesquisas Cafeeiras, campos do Jorddo. Rio de
Janeiro, IBC/GERCA: 440.

De Guiran, G.; Netscher, C. 1970. Les nématodes du genre Meloidoh=gyne par-
sites des cultures tropicales. Cah. ORSTOM, Sér. Biol. (11): 151-185.

362



Los Nematodos Pardsitos del Cafeto

De Guiran, G.; Netscher, C.; Ritter, M. 1979. Life cycle of Melvidogyne species and
factors influencing their development. In Lambert, E.; Taylor, C.E. {eds).
Root-knot nematodes (Meloidogyne species). Systematics, biology and
Control. acad. Press. London. p. 173-191.

Eisenback, ].D.; Bernard, E.C.; Schmitt, D.P. 1994. Description of the kona coffee
root-knot nematode, Meloidogyne konaensis n. sp. Journal of Nematology
26(4): 363-374.

Esbenshade, P.R.; Triantaphyllou, A.C. 1985. Use of enzyme phenotypes for iden-
tification of Meloidogyne species. Journal of Nematology 17(1): 6-20.

Fargette, M. 1987. Use of the esterase phenotypes in the taxonomy of the genus
Meloidogyne. |-Stability of the esterase phenotype. Revue Nematol. 10(1):
39-43.

Fazuoli, L.C. 1986. Genetica e melhoramento do cafeeiro. In Cultura do cafeeiro,
fatores que afetam a productividade. Ed. por Rena, A.B.; Malavolta, E.;
Rocha, M.; Yamada, T. Associagcao para Pesquisa da Potassa e do Fosfato,
Piracicaba, Brasil. p. 87-113.

Figueroa, A.; Perlazo, F. 1982. Investigacién sobre Meloidogyne en Costa Rica. In
Proceedings of the Third Research & Planning Conference on Root-Knot
Nematodes, Meloidogyne spp. January 11-15, region 1. p. 12-25.

Flores, ].M.; Yepez, G. 1969. Meloidogyne in coffee in Venezuela. In Nematodes of
Tropical Crops. Ed. por Peachey, J.E. Technical communication no. 40.
Commonwealth Bureaux of Helminthology. St Albans, Herts. England.
p- 251-256.

Garcfa, . 1995. Distribucion y niveles poblacionales de fitonematodos de impor-
tancia economica asociados al cafeto. In XVI Simposio sobre Caficultura
Latinoamericana. Managua, Nicaragua. 25-29 de octubre, 1993.

Golden, A.M.; Lopez, C.R.; Vilchez, R.H. 1992. Description of Pratylenchus gut-
tierrezi n.sp. (Nematoda: Pratylenchidae) from coffee in Costa Rica. Journal of
Nematology 24(2): 298-304.

Gongalves, W. 1992. Melhoramento do cafeeiro visando resiténcia a nematdides.
In Informe Agropecuario, EPAMIG, Minas Gerais, Brasil. 16: 66-72.

.; Ferraz, L.C.C.B. 1987. Resisténcia do cafeeiro a nematdides. In Informe
Agropecuario. EPAMIG, Minas Gerais, Brasil. 16 (172): 66-72.

.; Thomaziello, R.A.; Moraes, M.V.; Fernandez, ].A.E.; Costa, A.M.; Corsi,
T.; Jungueira, C.A.; Lacerda, L.A.O. 1978. Estimativas de danos ocasionados
pelos nematoides do cafeeiro. In 6 Congresso Brasileiro de Pesquisas
Cafeiras de Ribeirao Preto, Sao Paulo, Brasil, IBC/GERCA. p. 182-186.

Gutiérrez, G.; Jiménez, Q.M.E. 1970. Algunas observaciones sobre la injertacion
practicada en café en Guatemala y El Salvador como medio para el control
de nematodos. Revista Cafetalera (Guatemala) 98: 35-47.

Hackney, R.W,; Dickerson, O.]. 1975. Marigold, castor bean and Chirysanthemunt as
controls of Meloidogyne incognita and Pratylenchus alleni. Journal of
Nematology 7(1): 84-90.

363



L. Villain, F. Anzueto, A. Herndndez y ]. L. Sarah

Handoo, Z.A.; Golden, A.M. 1989. A key and diagnostic compendium to the
species of the genus Pratylenchus Filipjev, 1936 (lesion nematodes). Journal
of Nematology 21(2): 202-218.

Herndndez, A.; Fargette, M.; Sarah, ]J.L.; Decazy, B.; Eskes, A.; Molinier, V,;
Boisseau, M. 1995. Caractérisation biochimique, biologique et mor-
phologique de différentes populations de Meloidogyne spp. parasites du café
en Amérique Centrale. Résumés du 10e colloque de I’ASIC, Kyoto, Japon,
9-14 abril, 1995.

.; Fargette, M.; Molinier, V.; Ramenason, H.; Decazy, B.; Sarah, ].L. 1996.
Enzymatic characterization and reproductive fitness on coffee of root-knot
nematode populations from Central America. Proceedings of Third
International Nematology Congress. Gosier, Guadeloupe, 7-12 julio, 1996.

Herve, G. 1997. Caractérisation biologique et moléculaire de populations de
nématodes phytoparasites dans les plantations de caféiers d’Amérique cen-
trale. D.E.A de génétique adaptation et productions végétales. ENSA Rennes,
Francia. 36 p.

Inserra, R.N.; Duncan, L.W.; Vovas, N.; Loof, PA.A. 1991. Pratylenchus loosi from
paasture grasses in central Florida. Nematologica 42: 159-172.

Jaehn, A. 1981. Recuperagio de lavoura cafeeira recepada com utilizagao de
Crotalaria spectabilis, torta de mamona e nematicidas em area infestado por
Meloidogyne incognita. In Congresso Brasileiro de Pesquisas Cafeeiras. 8;
1980/11/25-28; Campos do Joradio, Sdo Paolo, IBC/GERCA; Rio de Janeiro
(Bra.). p. 131-133.

Janati, A. ¢t al. 1982. Nouvelles données sur I'utilisation des isoestérases pour I'i-
dentification des Meloidogyne. Révue Nématol. 5(1): 147-154,

Kermarrec, A.; La Massese, C.S. 1972. New contributions to the study of the
nematode fauna in the french west indies. Nematropica 2(2): 41-43.

Kloepper, ].W.; Rodriguez-Kaban, R.; Kokalis-Burelle, N. 1996. A review of antag-
onistic plants as modifiers of rhizosphere bacteria. Proceedings of Third
International Nematology Congress. Gosier, Guadeloupe, 7-12 julio, 1996.
Nematropica 26(3): 211.

Krusberg, L.R.; Hirschmann, H. 1958. A survey of plant parasitic nematodes in
Peru. Plant Disease Reporter 42(5): 599-608.

Kumar, A.C.; Kasi Viswanatahan, PR. 1972. Studies of physiological races of
Pratylenchus coffeae. ]. Coffee Res. 2(2): 10-15.

Loof, P.A.A. 1991. The family Pratylenchidae Thorne, 1949. In Manual of agricul-
tural nematology. Ed. por Nickel, W.R. New York: Dekker, M. p. 363-421.
Lépez, R.; Salazar, L. 1989. Meloidogyne arabicida sp. n (Namata: Heteroderidae)
nativo de Costa Rica: un nuevo y severo patégeno del cafeto. Turrialba (C.R.)

39(3): 313-323.

Lordello, L.G. 1977. Nematéides das plantas cultivadas. 4% edigao. Livraria Nobel
S.A. 197 p.

.; Mello Filho, A.T. 1969. O capimpangola difunde nematéides. Revista
de Agricultura (Piracicaba, Brasil) 44:122.

364



Los Nematodos Pardsitos del Cafeto

Luc, M. 1987. A reappraisal of Tylenchina (Nemata). 7. The family Pratylenchidae
Thorne, 1949. Révue Nématol. 10(2): 203-218.

. ; Hunt, D.J. ; Machon, J.E. 1990. Morphology, anatomy and biology of
plant parasitic nematodes - a synopsis. In Plant parasitic nematodes in sub-
tropical and tropical agriculture. Ed. por M. Luc ; R.A. Sikora y ]. Bridge.
Wallingford, Reino Unido, C.A.B. International. p. 28-29.

Mariscal-Dardon, J.E. 1996. Evaluacion del efecto de las micorrizas en almacigos
de café Coffea arabica, Finca Buena Vista, San Sebastidn, Retalhuleu.
Universidad Rafael Landivar, Facultad de Ciencias Agricolas y Ambientales.
Guatemala, Gua. 65 p.

McSorley, R.; Gallaher, R.N. 1995. Cultural practices improve crop tolerance to
nematodes. Nematropica 25 (1): 53-60.

Monteiro, A.R.; Lordello, L.G.E. 1974. Encontro do nematéide Pratylenchus coffeac
atacando cafeeiro em Sdo Paulo. Revista de Agricultura (Piracicaba, Bra.)
49:164.

Negron, |.A.; Acosta, N. 1989. The Fusarium oxyporum f. sp. Coffeae-Meloidogyne
incognita Compiex in Bourbon Coffee. Nematropica 19:161-168.

Palanichamy, L. 1973. Nematode problem of coffee in India. Indian Coffee 37: 99-100.

Penia Gonzélez, M.X. 1994. Evaluacién fenotipica y genotipica para la resistencia
al nematodo Meloidogyne incognita en hibridos de Coffea canephora. Tesis de
maestria, CATIE, Costa Rica. 78 p.

Pinochet, J.; Fernidndez, D.; Esmenjaud, D.; Doucet, M. 1993. Effects of six
Pratylenchus vulnus isolates on the growth of peach-almond hybrid and apple
rootstocks. Journal of Nematology 25(4): 813-848. ,

Powell, N.T. 1971. Interactions between nematodes and fungi in desease com-
plexes. Annual Review of Phytopathology 9: 253-274.

Reyna, E.H. 1968. La técnica de injerto hipowiiledonar del cafeto para le control
de nematodos. Café (Lima, Perii) 7(1):5-11.

Roman, J.; Trian Taphyllou, A.C. 1969. Gametogenesis and Reproduction of Seven
Species of Pratylenchus. ]. Nematol. 1: 357-362

Rosales-Mercado, ].A.; Reyes-Garcia, M.A. 1995. Estudio de dinamica poblacional
de nematodos en dos zonas cafetaleras de las regiones I11 y 1V de Nicaragua.
In XIV Simposio sobre Caficultura Latinoamericana. Panamd, Pan. 20-24 de
mayo, 1991.

Salas, L.A.; Echandi, E. 1961. Parasitic nematodes in coffe plantations of Costa
Rica. Coffee 3: 6-9.

Sampedro, J.; Pérez, J. ; Fowler, V. ; Gandarilla, H. ; Acosta, O. ; Lorezo, E. ;
Baterrechea, M. ; Garcia, 1. ; O’Connors, B. ; Fernandez, E. ; Garcia, O. 1986.
Parasitic nematodes associated with coffee crops. Revue de Nématologie 9
(3): 308.

Sarah, J.L. 1991. Estimation of nematode infestation in banana. Fruits 46(6): 643-646.

Sasser, J.N. 1979. Economic importance of Meloidogyne in tropical countries. In
Root-knot nematodes (Meloidogyne species), systematics biology and control.
Ed. por Lamberti, F.; Taylor, C.E. Academic Press, Londres. p. 257-268.

365



L. Villain, F. Anzueto, A. Herndndez y ]. L. Sarah

Schenck, S.; Holtzmann, O.V. 1990. Evaluation of potential problems in a changing
agricultural system :nematode control in hawaiian crops. Plant Disease 74
(11): 837-843.

Schieber, E.; Sosa, O. 1960. Nematodes on coffee in Guatemala Plant Disease
Reporter 44: 722-723.

; Grullon, L. 1969. El probema de nematodos que atacan el café (Coffea
nrabicn L.) en la Republica Dominicana. Turrialba (C.R.) 19: 513-517.

Sequeira-Bustamanete, E; Schuppener, H.; Cuarezma, J.; Zepeda-Arana, P. 1979.
Nematodos fitoparasitos asociados al cultivo del cafeto (Coffea arabica L.) en
Nicaragua. Nematropica 9(2): 97.

Siddiqi, M.R.; Dabur, K.R.; Bajaj, H.K. 1991. Descriptions of three new species of
Pratylenchus Filipjev, 1936 (Nematoda: Pratylenchidae). Nematol. medit. 19: 1-7.

Tarjan, A.C. 1971 Some interesting associations of parasitic nematodes with cacao
and coffee in Costa Rica. Nematropica 1(1): 5.

Toruan-Mathius, N.; Pancoro, A.; Dudarmadji, D.; Mawardi, S.; Hutabarat, T.
1995. Root characteristics and molecular polymorphisms associated with
resistance to Pratylenchus coffeae in robusta coffee. Menara Perkebunan 6(2): 43-51.

Vaast, P. 1995. Effect of vesicular arbuscular mycorrhiza and nematodes on
growth and nutrition of coffee. Tesis, University of California, Davis.

. 1998. Intérét de la micorhization du caféier Arabica pour la lutte contre
les nématodes (Pratylenchus coffeae et Meloidogyne konaensis). In Proceedings
of 17th Colloquium of ASIC, Nairobi, Kenya, julio 20-25, 1997.

. Caswell-Chen, E.P; Zasoski, R.]. 1998. Influences of a root-lesion nematode,
Pratylenchus coffeae, and two arbuscular mycorrhizal fungi, Acaulospora mellea
and Glomus clarum on coffee (Coffea arabica L.). Biol. Fertil. Soils 26: 130-135.

Villain, L. 1991. Dynamique de populations de Pratylenchus sp. sur café dans le
sud ouest du Guatemala. In Proc. XIV Colloque Scientifique International sur
le Café. San Francisco, California, EE.UU., 1991/06.

.; Sarah, ].L.; Decazy, A.; Molina, A.; Sierra, S. 1996. Evaluation of graft-
ing on Coffea cancphora var. Robusta, and chemical treatment for control of
Pratylenchus sp.in C. arabica cropping systems. Proceedings of Third
International Nematology Congress. Gosier, Guadeloupe, 7-12 julio, 1996.

.; Baujard, P; Molina, A.; Pignolet, L.; Sarah, J.L. 1998. Morphological
and biological characterization of three Pratylenclius spp. populations para-
sitising coffee trees in Guatemala. 24th European Society of Nematologists,
International Symposium. Dundee, Escocia, 4-9 agosto, 1998.

Whitehead, A.G. 1968. Nematodea. In Pests of coffee. Ed. por Le Pelley, R.H.
Longmans, Green and Co. Ltd., Londres. p. 407-422.

. 1969. Nematodes attacking coffee, tea and cocoa and their control. In
Nematodes of tropical crops. Ed. por Peachey, J.E. Technical communication
no. 40. Commonwealth Bureaux of Helminthology. St. Albans, Herts,
Inglaterra. p. 238-250.

Yang, B. ; Eisenback, J.D. 1983. Meloidogyne enterolobii n.sp. (Meloidogynidae), a
root-knot nematode parasitizing Pacara Earpod Tree in China. Journal of
Nematology 15(3): 381-391.

366



Glosario

AFLP (Amplified
Fragment Lenth
Polymorphism)

Anfimixia

Apomixia

Los Nematodos Pardsitos del Cafeto

Método de andlisis del genoma por amplificacién de
fragmentos de restriccion.

Reproduccién sexual con contribucién mutua de
genes por parte de ambos sexos a través de los gametos
(6vulos y espermatozoides).

Partenogenésis mitética. En este tipo de partenogé-
nesis, no hay posibilidad de recombinacién de
cromosomas. -

Isoenzima (Isozima) Una de varias formas de enzimas, producida por

Nematofauna

Partenogenésis

Patétipo
PCR (Polymerase

Chain Reaction)

RAPD (Random
Amplification

Polymorphic DNA)

Supresivo

diferentes loci (sitios en el cromosoma ocupado por
un gen especifico) no alelicos del genoma de un
organismo.

Conjunto de todos los nematodos que pertenecen a
diversas especies, presentes en un sitio geografico
mas o menos definido.

Desarrollo a partir de huevos que no tuvieron ninguna
contribucién paternal de genes (o sea sin fecunda-
cién). Generalmente, dentro de las especies con posi-
bilidad de reproduccién partenogenética, los machos
son escasos O ausentes.

Poblacién dada de nematodos a la cual se le identificé
cierta patogenecidad.

Método de amplificacién in vitro del ADN para permitir
de analizar el genoma.

Meétodo de anilisis del genoma basado en la utilizacion
de sondas aleatorias.
Se dice de un medio cuando es inepto o desfavorable

para el desarrollo de ciertos organismos.
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CAPITULO 11

LOS RECURSOS GENETICOS:
LAS BASES DE UNA SOLUCION GENETICA
A LOS PROBLEMAS DE LA CAFICULTURA
LATINOAMERICANA

Frangois Anthony*, IRD**/CATIE/IICA-PROMECAFE
Carlos Astorga, CATIE
Julien Berthaud, ORSTOM

1 Introduccion

Por definicién, los recursos genéticos de una planta cultivada corres-
ponden a la totalidad de las plantas con las que ella puede intercambiar
*genes. Para el café Ardbica (Coffea arabica L.), los recursos genéticos
incluyen unas cien especies descritas en el género Coffea y las especies
menos conocidas del género Psilanthus. Todas estas especies poseen un
*genoma de base comtin que permite la obtencién de hibridos. Presentan
también la placentacion caracteristica del café, descrita por los botanicos,
que se reconoce por la presencia de una fisura, mds o menos invaginado
en la parte ventral del albumen de las semillas.

Hasta ahora, los programas de mejoramiento genético del café han
utilizado solamente una parte infinitesimal de la inmensa reserva de *genes
que esté constituida por el conjunto de recursos genéticos disponibles en

*  CATIE, 7170. Turrialba, Costa Rica. Fax: (506) 556-1533. Correo electrénico: fanthony@catie.ac.cr

** Ex ORSTOM.

Nota: Las palabras y frases antes de las cuales aparece un asterisco (*) se definen en el
glosario situado al final del capitulo.
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las colecciones. En América Latina, los fitomejoradores han explotado
una base genética limitada, introducida en el siglo XVIII, y desde los afios
70, la resistencia a la roya anaranjada, obtenida de un hibrido interespe-
cifico natural, el Hibrido de Timor (C. arabica x C, canephora), el cual la
heredé de su ancestro C. canephora (capitulo 12). Esta subutilizacién de los
recursos genéticos se explica por el hecho de que las recolecciones de café
silvestres fueron emprendidas recientemente, durante la segunda mitad
del siglo XX. De ello resulta una falta de informacién sobre las caracteris-
ticas interesantes para el mejoramiento y la organizacién de la diversidad
genética.

Este capitulo presenta la diversidad genética disponible para el
mejoramiento genético de las variedades cultivadas en América Central.
Comienza con una evocacion sobre la historia del inicio del cultivo del
café en el mundo, particularmente en América Latina. Propone luego un
balance de los recursos genéticos recolectados y hace el balance sobre los
principales resultados adquiridos con su evaluacién. Finalmente, termina
con un anélisis critico de las investigaciones en proceso, que tienen como
finalidad el mejoramiento de las variedades centroamericanas.

2 Los Cafés a la Conquista del Mundo

El cultivo del café Arabica comenzé en Etiopia, su lugar de origen,
donde se encuentra en estado silvestre. La fecha de este acontecimiento
es incierta y podria ser a comienzos del siglo VIII. El cultivo se mantuvo
como un monopolio de los Arabes en las cercanias del Mar Rojo, hasta el
siglo XV, con una fuerte expansién en Arabia del Sur (lo que hoy es
Yemen) en el siglo XIV, y en Oriente Medio durante el siglo siguiente. Los
intereses comerciales ligados al auge de la bebida fueron luego el origen
del robo de plantas o de semillas.

2.1 El café ardbica hacia Asia y Europa

El primer robo de café conocido fue obra de un peregrino hindu a co-
mienzos del siglo XVII, quien introdujo algunas semillas en el sur de la
India. Sin embargo, el cultivo se mantuvo esporadico hasta la llegada de
los Ingleses, a finales del siglo XVIII (Perrard, 1993).

370



Los Recursos Genéticos

La introduccién del café en Europa fue objeto de varias versiones que
difieren sobre las condiciones de la salida de las plantas de Arabia por
parte de Holandeses, a finales del siglo XVII, y sobre las etapas de su viaje
hasta Holanda. Sin embargo, todas mencionan que el primer traslado se
efectud de Java al jardin botanico de Amsterdam, hacia 1706, y fue de una
sola planta. Este individuo jugé un papel excepcional en la historia de la
creacién varietal puesto que fue el origen de la mayoria de las variedades
cultivadas en el mundo (Chevalier y Dagron, 1928; Carvalho, 1946).
A comienzos del siglo XVIII, el cultivo del café se propagé rapidamente
en Indonesia y luego en las Filipinas. Es probable que otros cafés llegaran
luego a Amsterdam con las primeras cosechas.

En 1714, después de la firma del tratado de paz de Utrecht entre
Holanda y Francia, el burgomaestre de Amsterdam decidié ofrecer una
planta pequefia de café al rey Luis XIV. La planta prosper6 en el inverna-
dero del Jardin de plantas de Paris, y produjo rapidamente semillas
(Chevalier y Dagron, 1928). En 1715, Francia recibi6é algunas plantas de
parte del sultdn de Yemen, que fueron enviadas a la isla de Borb6n (que
actualmente es la isla de la Reunién) (Perrard, 1993).

2.2 El café aribica en el continente americano

Las primeras introducciones hacia el continente americano datan de
comienzos del siglo XVIII. Unas plantas fueron enviadas desde Amster-
dam a la Guyana Holandesa (hoy dia Surinam), y de Paris a la isla de
Martinica en las Antillas. El cultivo se extendi6 rdpidamente en la Guyana
Francesa en 1719, a partir de la Guyana Holandesa vecina, luego a Brasil
en 1727. Aparentemente las semillas producidas en gran cantidad en la
Guyana Francesa dieron origen al desarrollo del cultivo en Martinica
(Chevalier y Dagron, 1928). Los ingleses introdujeron cafetos en Jamaica
en 1730. A finales del siglo XVIII, el cultivo se extendié al Caribe (Cuba,
Puerto Rico, Santo Domingo,...), México y Colombia.

Cafés de la isla Borbén fueron introducidos en Brasil entre 1860
y 1870. Semillas de otros cafés, emparentados a los de la isla Borbén
e identificados como “café de Sumatra”, llegaron a Brasil en 1896, a través
de Londres (Krug et al., 1939). Estas introducciones permitieron la selec-
cién de nuevas variedades (capitulo 12).

En definitiva, los cafés de Yemen dieron origen a dos tipos de Arébica:
C. arabica var. arabica, conocido con Arébigo, Typica o Tipica, que consti-
tuyo la base genética de las primeras variedades cultivadas en América
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y en Asia, y C. arabica var bourbon que se difundié a partir de la isla
Borbén (Krug et al., 1939; Carvalho et al., 1969). Todas las variedades
cultivadas en América Latina hasta mediados del siglo XX compartieron
entonces la base genética del primer café (Tipica) que fue cultivado con
éxito en el Jardin botdnico de Amsterdam.

2.3 Las otras especies cultivadas

En 1834, solamente se conocian cuatro especies de café, pero un siglo
més tarde, después de la colonizacién de los paises del Golfo de Guinea,
eran mds de cincuenta (Chevalier, 1929). Intentos de cultivar nuevas
especies fueron motivados por los estragos provocados por las enferme-
dades como la roya anaranjada (Hemiileia vastatrix) y los devastadores como
los gusanos blancos del tronco (Xylotrechus quadripes) y la broca (Hypothe-
nemus hampeii), cuya rdpida expansién durante la segunda mitad del
siglo XIX habia hecho que la caficultura fuera aleatoria en algunos paises
(Ceilén, Indonesia, Isla Reunién,...). Solamente dos especies fueron reco-
mendadas como sustitutos de C. arabica: C. canephora (café Robusta) en
gran escala en Java, Africa Tropical y Madagascar; y C. liberica var. dewevrei
(café Excelsa) en pequefa escala en Java, Indochina y Africa Tropical
(Chevalier, 1947). Desgraciadamente, las plantaciones africanas fueron
devastadas por una epidemia de traqueomicosis (Fusarium xylarioides) entre
1930 y 1950, y tinicamente algunos origenes de C. caneplora manifestaron
caracteres de resistencia (Charrier y Berthaud, 1988).

Otra especie de café, como C. racemosa se cultiva ain hoy en Mozam-
bique, para consumo local (Rodrigues Jr. ef al., 1975). El café, conocido como
“café de Inhambane” seria semejante al café de la variedad Moka, famosa
por su buena calidad (Chevalier, 1947).

3 Las Bases de una Solucion Genética

Proponer una solucién genética a algunos problemas de la caficultura
consiste en explotar la diversidad genética disponible en la naturaleza
para transferir nuevas potencialidades a las variedades cultivadas. Tal
solucién depende de los recursos naturales disponibles y de los cono-
cimientos sobre los caracteres ttiles y sobre las modalidades de su

transferencia.
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3.1 Los recursos genéticos conservados en coleccion

Con excepcidén de algunas especies del género Psilanthus originarias
de Asia y de Oceania, los cafés se encuentran en estado silvestre en los
bosques de la zona intertropical de Africa y de la regién malgache. Se
presentan en forma de drboles o de arbustos, a veces como matorral,
y forman poblaciones silvestres mas o menos densas dependiendo de las
especies. Mas de una centena de especies de café ha sido descrita por los
boténicos (Lebrun, 1941; Chevalier, 1947; Bridson y Verdcourt, 1988;
Stoffelen, 1998), lo cual indica una gran diversificacién en respuesta a la
evolucién de los medios forestales naturales.

3.1.1 Las recolecciones de cafés silvestres

La especie C. arabica ha sido recolectada en Etiopia o en Kenia, en su
centro de origen, y en Yemen, que es considerado como centro secundario
de origen (Cuadro 11-1). Como para todas las recolecciones de plantas
cultivadas, conviene distinguir los individuos silvestres sacados del
bosque, los individuos semi-silvestres que han sido sacados de su medio
natural para ser cultivados y los individuos seleccionados en las planta-
ciones. La mayoria del material recolectado en Etiopia por la FAO en 1964
y 1965 (FAO, 1968), luego por el ORSTOM (hoy IRD) en 1966 (Guillaumet
y Hallé, 1978) fue sacado de plantaciones de tipo familiar o industrial. Al-
gunos origenes etiopes corresponden a cosechas en el bosque. En Kenia,
aproximadamente 80 cafés fueron recolectados en una poblacién natural
del Monte Marsabit (Berthaud et al., 1980; Anthony et al., 1987). Finalmente
en Yemen, donde el café fue introducido por el hombre aparentemente en
el siglo X1V, las recolecciones se efectuaron en plantaciones donde los
investigadores describieron seis morfotipos (Eskes, 1989).

Cuadro 11-1. Principales recolecciones de C. arabica.

Pais Fecha Instituciones Nimero Referencias
de origenes

Etiopia 1964-65 FAO 621 FAO (1968)

Etiopia 1966 ORSTOM 70 Guillaumet y
Hallé (1978)

Kenia 1977  ORSTOM, CIRAD 1 Berthaud ef al. (1980)
Anthony et al. (1987)

Yemén 1989 IPGRI, CIRAD 22 Eskes (1989)
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Ademis de estas tres prospecciones principales, otras misiones de
recoleccién tuvieron lugar en el centro de origen de C. arabica, para
encontrar nuevos candidatos para la seleccion (ver sintesis de van der
Vossen, 1985). Dos prospecciones se distinguen por el gran impacto que
tuvo el material recolectado en la caficultura: la de Jones (1956) en Etiopia,
que dio origen a las variedades Dalle, Dilla y Gimma, y la de Thomas
(1942) en el sureste de Sudan, que permitié el descubrimiento de variedades
tales como Rume Suddn y Barbuk Sudan.

La recoleccién de otras especies de café estuvo motivada por la
destruccién rdpida de los ecosistemas forestales africanos y malgaches.
Se visitaron ocho paises de 1960 a 1987 (Cuadro 11-2). El balance de estas
prospecciones es impresionante, cuantitativamente y cualitativamente:
aproximadamente 20 000 cafés silvestres, que representan mds de 70
especies, fueron recolectados y 300 poblaciones silvestres fueron localiza-
das (Anthony, 1992). El descubrimiento reciente de unas diez nuevas
especies en Africa Central muestra que el inventario de los recursos
genéticos del café no ha concluido (Anthony et al., en prensa 1). Por otro
parte, algunas especies ya han desaparecido o estin amenazadas a corto
plazo por la deforestaciéon: por ejemplo, C. togoensis, endémico de Gana
y Togo; y C. mongensts, de los Montes Usambara en Tanzania.

3.1.2 Las principales colecciones

El material recolectado en Etiopia ha sido ampliamente propagado
en todo el mundo. Existen diez colecciones importantes para la especie
C. arabica (figura 11-1): cinco en Africa (Etiopia, Kenia, Tanzania, Camertn,
Costa de Marfil), una en Madagascar, una en Asia (India) y tres en el
continente americano (Costa Rica, Colombia, Brasil). Con excepcién de la
especie C. canephora, representada en cuatro colecciones importantes
(Costa de Marfil, Camertin, Madagascar e India), los otros recursos gené-
ticos han tenido una difusién muy restringida, limitada a algunos indivi-
duos. Estos otros recursos se conservan en dos colecciones tinicas en
Madagascar para las especies endémicas de la regién malgache (aproxi-
madamente 50 especies) y en Costa de Marfil para las otras especies
africanas (aproximadamente 30 especies).

América Central dispone de la coleccién del CATIE, con mas de 1700
introducciones. Ahi se conservan:

e los individuos silvestres y semi-silvestres de las recolecciones de

C. arabica efectuadas en Etiopia,

e numerosas variedades y mutantes, provenientes de la base genética

introducida en el siglo XVIII,
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Cuadro 11-2. Principales recolecciones de cafetos diploides.

Pais Fecha Instituciones Especies Referencias
Regién malgache 1960-74 Museo de Paris, 50 especies de Leroy (1962, 1963,
CIRAD, Mascarocoffea 1972a, 1972b)
IRD
Costa de Marfil  1975-87 IRD, CIRAD C. canephora, C. humilis, Berthaud (1983, 1986)
C. liberica, C. stenophylla, Le Pierrés et al. (1989)
Psilanthus spp.
Africa Central 1975 1IRD,CIRAD  C. canephors, Berthaud y Guillaumet
C. congensis, C. liberica  (1978)
Kenia 1977 IRD, CIRAD  C. eugenioides, C. fadenii, Berthaud et al. (1980)
C. pseudozanguebariae, Anthony et al. (1987)
C. sessiliflora
Tanzania 1982 IRD, CIRAD C. costatifructa, Berthaud et al. (1983)
C. mufindiensis, Anthony et al. (1987)
C. pseudozanguebariae,
C. sessiliflora
Camertdn 1983 IPGRI, C. brevipes, C. canephora, Anthony et al. (1985)
1985 1IRD, C. congensis, C. liberica,
1987 CIRAD 4 especies Coffea spp.,
Psilanthus spp.
Congo IPGR], IRD, C. canephora, de Namur et al. (1987)
CIRAD C. congensis, C. liberica,
5 especies Coffea spp.,
Psilanthus spp.
Guinea UE, IRD, C. canephora, C. humilis, Le Pierrés et al. (1989)
CIRAD C. liberica, C. stenophylia,

Psilanthus spp.

e lineas puras *introgresadas por C. canephora, seleccionadas por su
resistencia a la roya,
e algunos representantes de otras especies (C. canephora y C. liberica

principalmente).

Esta coleccién contiene entonces casi la totalidad de la diversidad
genética de la especie C. arabica. Sin embargo, como la mayoria de las
colecciones existentes en el mundo, solamente posee una representacién
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Figura 11-1. Principales colecciones de cafés en el campo (adaptado
de Charrier y Berthaud, 1985).

muy reducida de las otras especies de café. Ademas, el modo de conser-
vacion en el campo no permite garantizar la preservacion de estos recursos
a largo plazo. En efecto, el material sufre una erosion genética debido
a las presiones de seleccién ejercidas por el medio ambiente (clima, suelo,
pardsitos, enfermedades y otros). Otros modos de conservacion, basados
en los métodos de la biotecnologia, deberian ser utilizados en comple-
mento a la preservacion en colecciones de campo (capitulo 13 y la sintesis
de Dussert et al., 1997).

3.1.3 La diversidad genética disponible para el mejoramiento genético

La diversidad genética disponible para el mejoramiento se evalia
a dos niveles: el *genotipo, gracias a los marcadores moleculares, y el
*fenotipo, a través de observaciones morfoldgicas. Por contraste con los
marcadores morfolégicos, los marcadores moleculares son *fenotipica-
mente neutros y presentan un importante *polimorfismo (Tanksley, 1993).
Ademas, su expresién no depende del medio ambiente y no varia con la
edad de los individuos.
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Para los cafetaleros, las observaciones en el campo han sido, por mucho
tiempo, el tnico método de estudio de la diversidad genética. El IPGRI
(1996) desarroll6 una lista de descriptores con el objetivo de homogenizar
los datos y facilitar su utilizacién. La evaluacién *genotipica comenzd en
los afios 70 con la revelacién de los marcadores enziméticos por electro-
foresis (Berthou y Trouslot, 1977). Recientemente se ha orientado a la
utilizacién de marcadores moleculares del ADN.

3.1.4 La diversidad genética disponible en C. arabica

Los cafés Ardbica poseen un modo de reproduccién *autégama
preferencial, entre 85 y 95%, dependiendo de los autores. Este modo de
reproduccion tiende a homogeneizar las estructuras genéticas, particular-
mente en las lineas reproducidas por autofecundacion.

a) Los individuos silvestres

El material, recolectado durante la misién ORSTOM (hoy IRD) en
Etiopia, fue objeto de una evaluacién *fenotipica multilocal (ver la sintesis
dirigida por Charrier, 1978). Los caracteres observados, de naturaleza
morfolégica y agrondémica, pusieron en evidencia la presencia de una
*heterocigosis residual relativamente importante en sus origenes. En estos
individuos, el contenido de cafeina de los granos varia entre 1 y 2% MS
aproximadamente (Berthaud, 1978a; Bouharmont, 1995).

Los cafés etiopes en la coleccién del CATIE han revelado una gran
variabilidad para los caracteres que interesan a los seleccionadores, como
la fertilidad, la granulometria o la conversifén en café oro (Cuadro 11-3).
Por ejemplo, algunos individuos poseen una granulometria equivalente
a la de la variedad Maragogipe. Otras poseen una fertilidad muy elevada,
con pocos frutos flotantes y granos caracoles.

La resistencia a pardsitos y enfermedades ha sido recientemente estu-
diada en América Central entre individuos de las recolecciones de la FAO
y ORSTOM (hoy IRD) en Etiopia (PROMECAFE, 1996 y 1997). Los resul-
tados de las observaciones repetidas en coleccién y los de las pruebas
efectuadas en laboratorio han mostrado que es posible seleccionar orige-
nes resistentes a la raza II de la roya anaranjada. Ademas, los estudios
efectuados en América Latina y en Camerin pusieron en evidencia la
existencia de una resistencia incompleta en algunas plantas de origen
etiope, que podria actuar en complemento a la resistencia especifica (Eskes,
1983; Gil et al., 1990; Bouharmont, 1995; y capitulo 6). Plantas de origen etiope,
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Cuadro 11-3. Variabilidad de las caracteristicas de los frutos y de
los granos en 164 individuos etiopes de las recolecciones FAO
y ORSTOM, de la coleccién del CATIE (PROMECAFE, 1996).

Caracteristica Minimo Méximo Promedio Variacion
Frutos flotantes (en %) 0 37.6 5.6 113 %
Peso de 10 granos de café oro (en g.) 11.8 237 17.2 13 %
Rendimiento en café oro (%) 12.7 22.3 17.1 10 %
Numero promedio de granos por fruto 1.18 ,2.04 1.75 8%
Granos caracoles (en %) 0.3 52.6 104 72 %

resistentes a los nematodos, pudieron ser seleccionadas para una especie
endémica de Guatemala, Meloidogyne sp. (Anzueto et al., 1991). Finalmente,
la resistencia al CBD (Colletotrichum kahawae) se esta evaluando en varios
centros de investigacién (Kenia, Camerun, Francia, Portugal) pero los
resultados de las pruebas practicadas en las plantulas son actualmente
objeto de una controversia.

b) Las variedades cultivadas

Las caracteristicas del material cultivado se detallan en el capitulo 12
sobre mejoramiento genético. En resumen, las variedades que derivan de
la estrecha base genética introducida en el siglo XVIII son muy productivas
(sobre todo las variedades enanas, plantadas a alta densidad) y producen
un café de buena calidad, pero son sensibles a la mayoria de los pardsitos
y de las enfermedades que atacan el café (roya, CBD, nematodos, broca,...).
Las variedades que derivan del Hibrido de Timor (Costa Rica 95, variedad
Colombia, Riuru 11, ...) son resistentes a la roya, a algunas poblaciones de
nematodos (Bertrand ¢f al., 1995) y a algunas cepas de CBD (Aguilar et al.,
1997a y 1997b). Sin embargo, los segmentos cromosémicos *introgresa-
dos, heredados del ancestro C. canephora del Hibrido de Timor, podrian
alterar la calidad de la bebida debido a la transferencia no controlada de
*genes indeseables.

c) La diferenciacion genética entre cafés silvestres y cultivados

La diferenciacion genética entre los individuos de Etiopia y las varie-
dades cultivadas de C. arabica ha sido estudiada con la ayuda de los
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marcadores moleculares RAPD (ADN polimérfico amplificado al azar).
De acuerdo con Lashermes ef al. (1996c¢), los individuos silvestres se
distinguen claramente de las variedades y generan la mayor parte de la
diversidad observada (Figura 11-2). El nimero reducido de marcadores
moleculares utilizados no ha permitido caracterizar las variedades al
interior de los grupos Tipica y Borbén.

Esta estructuracién de la diversidad genética en tres grupos habia sido
observada en un estudio preliminar con otros origenes de C. arabica
(Orozco-Castillo et al., 1994). Es corroborada por el vigor de los hibridos
entre estos grupos, por un lado en las lineas Mundo Novo que provienen
de cruces entre Tipica y Borbén (ver la sintesis de Carvalho, 1988), y por
otro lado en los hibridos F1 entre los individuos etiopes y las variedades
cultivadas (capitulo 12). Si los cafés del suroeste de Etiopia no han parti-
cipado efectivamente en la seleccién de variedades de C. arabica, como lo
indican Bouharmont y Montagnon (1995), el vigor de los hibridos F1
se deberia al cruce de los dos grupos genéticos, separados por el valle

Borbén

Blue Mountain Tiplea

Tipica

ET2
ET 16
ETS
ET24
ET30
ETS9
ET12
ET40
ET41
ET36
ET 48

Ml

*Slivestres”

Figura 11-2. Clasificacién de individuos silvestres y variedades cultivadas
de C. arabica, por marcadores moleculares RAPD (adaptado
de Lashermes et al., 1996¢).
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del “rift”. En efecto, las formas silvestres se sittian al oeste de esta fosa
tecténica (provincias de Kaffa y Illubador), mientras que las formas culti-
vadas habrian sido seleccionadas en el este (provincia de Sidamo y regién
cercana a Yemen). La diferenciacién genética que permite obtener el vigor
hibrido en los hibridos F1 no estaria entonces ligada a la seleccién efec-
tuada por el hombre en las variedades cultivadas, sino a un aislamiento
natural por un largo periodo (aproximadamente 20 millones de afios). La
confirmacién de esta hipétesis reforzara la estrategia de los cruces entre
estos dos grupos de cafés.

3.1.5 La diversidad genética disponible en las otras especies
a) La reparticion de las especies

El centenar de especies conocidas estdn repartidas en tres conjuntos
biogeograficos (Figura 11-3): en la regién malgache (Chevalier, 1947), en
Africa del Este (Bridson y Verdcourt, 1988) y en Africa Central y Occidental
(Lebrun, 1941; Chevalier, 1947; P. Stoffelen, 1998). Algunas especies del
género Psilanthus se encuentran también en India y hasta en Oceania
(Bridson, 1987). Especies como C. canephora y C. liberica estan distribuidas
a gran escala, de Guinea a Zaire. Otras tienen una distribucién limitada
y presentan adaptaciones particulares, como C. humilis en los bosques
umbréfilos de Africa del Oeste o C. congensis en las riveras del rio Congo
(Zaire) y de sus afluentes en Africa Central.

Esta reparticion da indicios a los principales acontecimientos geolé-
gicos que han marcado la historia de la Tierra:

1. la fragmentacién del continente Gondwana, con la separacién del
conjunto [Madagascar + India] del Africa Oriental (hace 100 millones
de afos),

la separacién del sub-continente indio (hace 65 millones de afios),

la orogénesis del centro de Africa que termina con la aparicién de una
zona de altitud y la formacién de dos fosas tecténicas (“rift”) al este
de Zaire (hace 20 millones de afios).

La diferenciacién de las especies ha sido también marcada fuerte-
mente por las grandes conmociones climdticas a escala planetaria, de las
cuales la mds reciente (glaciacién) se produjo hace solo 20 000 afios.

W

b) La estructuracion de la diversidad genética

La evolucién de las especies en los diferentes medios estuvo acompa-
fada de una diferenciacién cromosémica, relativamente marcada entre
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Figura 11-3. Distribucién de las principales especies de café en tres grupos
biogeograficos: el sector guineo-congolés (en azul), el Africa del
Este (en rojo) y la regidn floristica malgache (en verde).

los conjuntos biogeograficos. Estudiando la fertilidad de los hibridos
interespecificos controlados, Louarn (1992) concluye en la diferencia de
estructura entre los *genomas de cafés africanos y malgaches, y a escala
del continente africano, entre los *genomas de especies del este africano
y guineo-congolesas.

Esta diferenciacion es visible en las caracteristicas morfo-fisiolégicas.
De manera general, los cafés de Africa del Este se presentan en forma de
arbusto o de matorral, con pequenas hojas coridceas y pequefos frutos
oscuros, precoces (1.5 a 4 meses de fructificacién) mientras que los cafés
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del dmbito guineo-congolés tienen una arquitectura de drbol, con hojas
grandes y frutos gruesos de color claro, tardios (7 a 15 meses) (Anthony, 1992).
El andlisis de la composicién bioquimica de los granos revela la
existencia de dos vias metabdlicas (Anthony et al., 1993): los cafés de alto
contenido en dcidos clorogénicos (4.5 a 9.9% MS) y en cafeina (0.5 a 3.2%
MS) se oponen a los que poseen bajos contenidos (respectivamente 0.1 a
2.4% MS y 0 a 0.3% MS). La primera via es comtin a casi todas las espe-
cies africanas y a dos especies malgaches (C. lancifolia, C. kianjavatensis)
mientras que la segunda estd presente en la mayoria de las especies
malgaches y solamente en dos especies africanas (C. pseudozanguebarie,
C. salvatrix). Esta segunda via se caracteriza también por la sintesis de varios
compuestos muy escasos (diterpenos glicosidicos) que no han sido detec-
tados en los cafés “con cafeina” (Rakotomalala et al., 1993). La existencia
de afinidades bioquimicas entre algunos cafés africanos y malgaches
podria significar que tuvieron lugar intercambios a través del canal de
Mozambique durante los millones de afios que duré la evolucién.

¢} Algunas caracteristicas interesantes

La diversidad morfoldgica encontrada en los cafés silvestres se ilustra
en las fotografias 11-1 a 11-4. En relacién con los principales criterios de
seleccidn, los caracteres mds interesantes son:

la resistencia a diferentes razas de roya anaranjada, observada

frecuentemente en C. canephora (Berthaud y Lourd, 1982; Kushalappa

y Eskes, 1989; Montagnon y Leroy, 1993) y C. pseudozanguebariae

(Rodrigues Jr., 1980), pero también, con una frecuencia mds baja en

C. liberica, C. eugenioides y C. salvatrix (Rodrigues Jr. et al., 1975; Rodri-

gues Jr., 1980);

la resistencia al CBD de C. canephora (ver sintesis de Carvalho, 1988;

Rodrigues Jr. et al., 1992);

la resistencia a varias especies de nematodos del género Meloidogyne,

puesta en evidencia en C. canephora, en América Central (Bertrand

et al., 1995) y Brasil; y en C. liberica y C. congensis (en realidad hibridos

de C. canephora x C. congensis) en Brasil (ver sintesis de Carvalho, 1988);

la resistencia al minador de las hojas (Leucoptera coffeella) de C. racemosa

(Medina Filho et al., 1977a y 1977b) y C stenophylla (Cardenas-Murillo

y Posada-Ochoa, 1984; Guerreiro Filho y Medina Filho, 1991);

la ausencia de cafeina en los granos de C. pseudozanguebarige (Flamon

et al,, 1984) y de la mayoria de las especies malgaches (d’Ornano et al.,

1965; Rakotomalala et al., 1993);
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Foto 11-2. Ramas con frutos de C. eugenioides.
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2 cm

Foto 11-4. Polimorfismo de los frutos en C. liberica var. dewevrei.
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la tolerancia a las bajas temperaturas de C. liberica (Ahmad y Vish-
veshwara, 1980); .

la adaptacién a la sequia (pluviosidad anual inferior a 1000 mm) y a las
temperaturas elevadas de C. racenmosa (Guerreiro Filho, 1992);

la adaptacion a las zonas inundables de C. congensis, explotada en los
hibridos Congusta (C. canephora x C. congensis) cultivados en Mada-
gascar (Charrier, 1972).

3.1.6 La transferencia de caracteres entre especies

Todas las especies conocidas de cafés son diploides (2n = 2x = 22
cromosomas), excepto C. arabica que es tetraploide (2n = 4x = 44). Las
observaciones de naturaleza citogenética indican que esta especie tendria
un origen *alotetraploide (Bouharmont, 1959; Grassias y Kammacher,
1975), sin embargo con una fuerte afinidad entre los dos *genomas cons-
titutivos. La presencia de un *genoma comun de C. arabica y de otras
especies de café hace posible la transferencia de caracteres hacia las varie-
dades cultivadas por hibridacién controlada. Tres vias de *introgresién
son posibles (figura 11-4):

1. “lavia tetraploide” hace preceder la hibridacién interespecifica por la
*duplicacién cromosémica del progenitor diploide. Los hibridos
obtenidos se llaman “Arabusta” y son fértiles;

2. “la via triploide” debuta con la hibridacion a diferentes *niveles de
ploidia. Conduce a la obtencién de hibridos triploides, casi estériles;

3. “la via hexaploide” difiere de la via triploide por una restauracién de
la fertilidad de los hibridos triploides por medio de una *duplicacién
cromosomica.

Cualquiera que sea la via escogida, los hibridos interespecificos F1
(tetraploides, triploides o hexaploides) son luego retrocruzados por la
variedad cultivada con el fin de mejorar el comportamiento agronémico
y la fertilidad. En el caso de los hibridos triploides y hexaploides, los
retrocruzamientos tienen también como objeto llevar estructuras genéticas
hibridas al *nivel de ploidia (tetraploide) de C. arabica.

Es dificil comparar estas tres vias de *introgresién, en términos de
rapidez y de eficacia, debido a que han sido exploradas para resolver pro-
blemas diferentes. La via triploide parece ser la mas directa pero pasa por
una etapa dificil: la obtencién y la utilizacién de hibridos triploides, casi
estériles (Krug y Mendes, 1940; Berthaud, 1978b y 1978c). En Colombia,
Orozco Castillo (1989) pudo seleccionar individuos més productivos que
el testigo Caturra desde el primer retrocruzamiento o desde la segunda
generacién de hibridos en fecundacién libre. En Brasil, Carvalho (1988)
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Figura 11-4. Posibles vias para la introgresién de caracteres de las especies
diploides en las variedades cultivadas de C. arabica.

reporta que necesité un nimero equivalente de generaciones para obtener
poblaciones prometedoras de Icatu. Sin embargo, en cada generacién, el
mejoramiento del comportamiento agronémico y la restauracién de la
fertilidad estan acompaiiadas de la pérdida de segmentos cromosémicos
del progenitor diploide, de los cuales algunos son portadores de *genes
interesantes,

En Costa de Marfil, las vias tetraploides y hexaploides han sido
probadas para mejorar la calidad del café Robusta producido a baja altitud.
A partir de aproximadamente 10 000 hibridos Arabusta F1 creados,
Charmetant et al. (1991) concluyen que la restauracién de la fertilidad de
los progenitores *autotetraploides de C. canephora, por mezcla en genera-
ciones sucesivas, no tiene efecto sobre la fertilidad de los hibridos
Arabusta. En cambio, la especie diploide parental, utilizada en el cruza-
miento interespecifico, tiene una fuerte influencia sobre el vigor y la
fertilidad de los Arabusta (Le Pierrés, 1995). En cuanto a la via hexaploide,
no ha permitido seleccionar hibridos validos para la baja altitud (Le
Pierrés y Anthony, 1980). Sin embargo, constituye una alternativa para la
*introgresion.
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4 Las Perspectivas, “entre Suefio y Realidad”

Las perspectivas mds prometedoras para el mejoramiento del café
Ardbica se esperan de las investigaciones efectuadas a nivel del *genoma,
con la ayuda de las herramientas de la biologia molecular (ver la sintesis
de Anthony et al., 1997). Las moléculas de ADN llevan marcas de cambios
de estructura (modificacién de los nucleétidos) y de las recombinaciones
cromosémicas (duplicacién, inversién,...) que sucedieron a través de la
evolucién, durante millones de afios. El andlisis del ADN provee infor-
maciones sobre la organizacién de la diversidad genética, la codificacion
de los caracteres y las posibilidades de transferencia.

Los primeros resultados de los analisis moleculares muestran que la
diversidad genética en el seno de la especie C. arabica es baja. La transfe-
rencia de nuevas potencialidades a partir de las especies diploides aparece
entonces como una via inevitable para los programas de mejoramiento.
Ya sea que la transferencia se efecttie por cruzamiento controlado o por
transformacion genética, la utilizacién de los marcadores moleculares
ligados a los caracteres interesantes permitird aumentar considerable-
mente la eficacia de los programas de seleccién.

4.1 Las investigaciones fuera de América Central

Actualmente, la mayoria de las investigaciones sobre el *genoma de
los cafés se llevan a cabo en Francia. Se refieren al estudio de las relaciones
filogenéticas, la construccién de un mapa genético, la transformacién
genética y el andlisis de los limites a la *introgresion.

4.1.1 Tras la pista de los ancestros de C. arabica

La introduccién de nuevas potencialidades en las variedades cultivadas
en América Central serd facilitada por la utilizacién de especies filogené-
ticamente cercanas a C. arabica. Estudiar las relaciones filogenéticas en un
grupo de especies consiste en analizar las diferencias moleculares que
aparecieron durante el proceso de diferenciacién de las especies. En
particular, es posible designar las especies diploides que presentan afini-
dades *genémicas con uno de los dos *genomas constitutivos de la especie
*alotetraploide C. arabica.
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a) La biisqueda de parentesco por el andlisis del ADNcp

El ADN que se encuentra en los cloroplastos (ADNcp) constituye un
material privilegiado para estudiar las relaciones filogenéticas entre especies,
ya que presenta pocos cambios estructurales y poéee secuencias conser-
vadas, es decir, que han tenido una evolucién lenta. Sus variaciones en la
region entre los *genes trnL - trnF fueron estudiados con la ayuda de
marcadores RFLP (polimorfismo de longitud de fragmentos de restric-
cién) en 38 individuos que representaban 25 especies de Coffea (Cros et al.,
1998). Estos *genes codifican los ARN de transferencia de dos *aminoacidos,
la leucina y la fenilalanina. Las principales ramas de la clasificacién se
sobrepusieron estrechamente a las reas de origen de las especies (Figura 11-5).
Una de ellas reuni6 los dos individuos de C. arabica con C. eugenioides de
Africa del Este y Coffen sp. “Moloundou”, una nueva especie, reciente-
mente descubierta en Africa Central (Anthony et al., en prensa 1). Como
el ADNcp tiene una transmisién exclusivamente materna (Lashermes
et al., 1996b), todas estas especies podrian tener el mismo ascendente materno.

b) La biisqueda de parentesco por el andlisis del ADNr

El ADN presente en los ribosomas (ADNr) constituye también un
material para los estudios filogenéticos debido a su ubicuidad en la natu-
raleza y a la existencia de regiones codificadas conservadas, separadas
por regiones no codificadas muy *polimérficas. Se encuentra en los
niicleos, las mitocondrias y los cloroplastos, y se transmite entonces por
via materna y paterna. Su estudio provee informaciones complementarias
a las obtenidas con el ADNcp. La regién ITS 2 (espaciador transcrito
interno) que codifica los ARNr 185 y 265 fue *secuenciada en 37 indivi-
duos que representaban 32 especies (Lashermes et al., 1997b). Como para
la clasificacion basada en el *polimorfismo del ADNcp, las principales
ramas aparecieron estrechamente ligadas al origen de las especies
(Figura 11-6). Sin embargo, los dos individuos de C. arabica se clasificaron
con especies de Africa Central y Occidental: C. canephora , C. congensis
y C. brevipes. Por otro lado, las dos especies identificadas por el estudio
de la filiaci6n materna, C. eugenioides y Coffea sp. “Moloundou”, se reagruparon
en otra rama.

c) Conclusion del estudio filogenético

El estudio filogenético permitié confirmar el origen *alotetraploide
de C. arabica. Fortalece la hip6tesis emitida por Lashermes et al. (1996c) de
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Figura 11-5. Clasificacién filogenética de 25 especies de café, basada en
el polimorfismo del ADNcp, y distribucién geografica de las principales

ramificaciones (adaptado de Cros et al., 1998).
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Figura 11-6. Clasificacién filogenética de 32 especies de café, basada en
el polimorfismo del ADNT, y distribucién geografica de las principales
ramificaciones (adaptado de Lashermes et al., 1997b).
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que C. arabica podria provenir de la hibridacién de dos especies de Coffea,
cercanas de C. eugenioides y de C. canephora. El posible parentesco entre
C. arabica, C. eugenioides y C. congensis ya habia sido evocado por el andlisis
del ADN mitocondrial (Berthou et al,, 1983). La *introgresién de caracteres
en las variedades cultivadas de C. arabica deberd entonces ser probada de
preferencia a partir de estas especies.

4.1.2 Hacia el manejo del mejoramiento con un mapa genético

Un mapa genético se presenta como un mapa de carreteras en el cual
los cromosomas y los *genes que llevan consigo constituirian las carreteras
y las ciudades (Phillips-Mora et al., 1995). Las distancias se miden por una
unidad, el centi-Morgan (cM), que corresponde al porcentaje de *recom-
binacién observado entre los *loci. El término “distancia” debe ser entendido
en un sentido genético y no fisico.

Ya sea que se trate de caracteres *monogénicos o *poligénicos, los
*genes son identificados por marcadores moleculares. Estos dltimos
permiten luego seguir la transferencia de caracteres a cada generacion. Es
posible efectuar una seleccion precoz, en almacigo, y plantar en ensayo
solamente individuos preseleccionados. Disponer de un mapa genético
constituye por lo tanto un progreso considerable.

Entre los cafés, un primer mapa fue construido para la especie
C. cancphora con 147 marcadores (Paillard et al., 1996). Mide 1.402 cM y con-
tiene 15 *grupos de ligamiento. Se trata de un mapa de densidad promedio
(10 cM en promedio entre marcadores), ya utilizable para localizar *genes,
como el de la *autoincompatibilidad sobre el *grupo de ligamiento n® 9
(Lashermes et al., 1996a). Hay que adaptar este mapa a la especie
C. arabica antes de poder emprender el andlisis genético de los caracteres
agronémicos y la marcacién de los *loci que intervienen en la codificacién
de los caracteres cuantitatives (QTL), los mds interesantes para los selec-
cionadores. Sin embargo, los marcadores actualmente disponibles para el
café (RAPD y RFLP) permiten controlar solamente la *introgresién de
caracteres de una especie diploide hacia C. arabica. La utilizacién de otros
marcadores (por ejemplo los microsatélites) es necesaria para seguir la
transferencia de caracteres entre individuos de la especie tetraploide.

4.1.3 La manipulacion de los *genes

Los métodos de transformacién genética han sido desarrollados en
café (capitulo 13). Su aplicaciéon para el mejoramiento genético dispone
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actualmente de un nimero muy limitado de *genes clonados interesantes.
Por primera vez, un *gen de interés agronémico fue recientemente intro-
ducido en el *genoma de C. canephora pero solamente 10% de los eventos
de transformacién funcionaron (Leroy et al., 1997). Por eso el proceso de
transformacién necesita ser optimizado y adaptado al cafeto arabica. En
Colombia, CENICAFE comienza un programa de transformacion genética
para la resistencia a la broca del fruto (Moreno, comunicacién personal)
cuya primera etapa consiste en dominar las técnicas de transferencia de
*genes y optimizar los métodos de regeneracion. Sin pertenecer formal-
mente al campo del suefio, la manipulacién de *genes no se hara realidad
sino hasta dentro de algunos afnos.

4.1.4 Los limites a la *introgresion

Las transferencias de *genes entre especies estdn limitadas natural-
mente por las barreras reproductivas que han sido elaboradas a través de
los millones de aiios de la evolucién. Dependen también de la organizacion
de *genes en *grupos de ligamiento cuyo papel es el de mantener la inte-
gridad biolégica de los organismos vivientes. Existen entonces limites
a la *introgresion, ya sea por los métodos convencionales, basados en los
cruzamientos controlados, o por los métodos de la ingenieria genética.

Las barreras reproductivas puestas en evidencia entre los cafés son
numerosas v variadas. Por ejemplo, entre dos especies que habitan en un
mismo bosque en Kenia, C. sessiliflora y C. pseudozanguebariae, estas barreras
intervienen en el éxito de las fecundaciones, el desarrollo del albumen de
los granos, el vigor de los hibridos y su fertilidad (Anthony et al., en
prensa 2). Cada barrera puede ser superada, aunque, con una débil
probabilidad en las condiciones naturales, pero su sucesion garantiza el
aislamiento de los *genes de dos especies. Entre C. arabica y las otras
especies, se agrega la diferencia de *nivel de ploidia que no impide sin
embargo, la produccién de hibridos triploides o tetraploides, mas o menos
fértiles (Le Pierres, 1995). Otra barrera podria explicar los problemas de
fertilidad descritos por Louarn (1993), en los hibridos entre especies del
este africano y guineo-congoleses: la cantidad de ADN nuclear. Entre
especies diploides, las variaciones alcanzan 100% cuando al nivel intraes-
pecifico, no superan 20% (Cros, 1996). Por regla general, las bajas cantida-
des de ADN nuclear se encuentran en Africa del Este, cerca del supuesto
centro de origen del café (Cros ¢t al., 1995). El tamafio del *genoma habria
aumentado durante la evolucion, sin duda por repeticiones de secuencias.
Durante la *meiosis, tamafios diferentes de *genoma podrian conducir
a malos apareamientos cromosémicos y por ello a la esterilidad de los hibridos.
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El reagrupamiento de *genes en forma de *grupos de ligamiento fue
estudiado en los hibridos entre dos especies muy diferentes (Cuadro 11-4):
C. liverica de Africa Central y C. pseudozanguebariae de Africa del Este.
Mientras que el contenido de cafeina en los hibridos entre especies con
cafeina se transmite por lo general como caracteres cuantitativos de efecto
aditivo (Charrier y Berthaud, 1975; Mazzafera y Carvalho, 1992), los
hibridos F1 entre C. liberica con cafeina y C. pseudozanguebarige sin cafeina
presentaron un contenido en cafeina (0.2% MS) muy inferior al promedio
de los contenidos de sus padres (0.47% MS) (Barre et al., 1998). Los hibridos
de segunda generacién, en *segregacion, revelaron una relacién de tipo
hiperbélico entre los contenidos en cafeina y *heterésidos, la cual podria
resultar de un ligamiento genético y/o de una interaccién durante la
sintesis de estos dos compuestos. ;Seréd posible seleccionar un dia un café
productivo con ciclo corto de fructificacién , con una fuerte granulometria,
y que produzca “buen” café sin cafeina? Ahi es donde comienza sin
duda el suefio.

Cuadro 11-4. Principales caracteristicas de las especies C. liberica var.
dewevrei y C. psendozanguebariac (adaptado de Barre, 1997).

Caricter C. liberica var.  C. pseudozanguebariae
dewevrei

Arquitectura arbol (15 a 20 m) arbusto (1,5 a 3,5 m)

Tamafio de las hojas (cm) 15-30 x 5-15 7,8-10,2x2,94,1

Niimero de flores por pedinculo 4 1

Numero de pétalos 5a6 5a8

Intervalo lluvia - floracién (dfas) 6 7a8

Duracién de la fructificacién 10a 11 25a35

(meses)

Color de los frutos rojo morado oscuro

Tamario de los frutos (mm) 15-20 x 13-16 8,3-11,3x 5,7-8,4

Peso de los granos (mg) 132 24

Contenido de cafefna (% MS) 05a1,8 0

Presencia de heter6sidos

diterpenos 0 +++

Calidad de la bebida buena muy mala
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4.2 El programa en América Central

Desde 1993, la utilizacién de marcadores moleculares se ha desarro-
llado en el CATIE, en el marco del programa regional de mejoramiento
genético, dirigido por PROMECAFE con la participacién del CATIE y de
la Cooperacién Francesa (CIRAD, IRD, MAE).

4.2.1 La evaluacién de la diversidad genética disponible en la coleccion
del CATIE

La diversidad genética disponible en la coleccién del CATIE esta en
proceso de evaluacién por los marcadores moleculares RAPD. El material
estudiado constituye un amplio muestreo de la totalidad del drea de origen
de la especie C. ambica. Estd compuesto por individuos silvestres de las
recolecciones FAO e IRD en Etiopia y de la prospeccién IPGRI en Yemen,
asi como por las principales variedades (Tipica, Borbén, Caturra, Villa-
sarchi, Hibrido de Timor,...). Los primeros resultados corroboran la exis-
tencia de una base genética limitada en C. arabica, revelada por los estudios
preliminares de Orozco-Castillo et al. (1994) y de Lashermes et al. (1996c):
solamente 12% de los blancos utilizados para las reacciones PCR (reaccién
en cadena de la polimerasa) detectan *polimorfismo. Esta evaluacion
*genotipica se completa con la evaluacién *fenotipica, basada en la obser-
vacion en el campo de los caracteres utilizados como criterio de seleccion
en la regién, por ejemplo los defectos de los frutos y de los granos, o la
resistencia a enfermedades y parasitos (roya, nematodos, CBD).

Los resultados tendran fuertes implicaciones en la conservacién y la
utilizacion de los recursos genéticos. Revelar la estructura de la diversi-
dad disponible en el CATIE para el mejoramiento regional conducird a la
definicién de grupos de individuos genéticamente cercanos. La diversidad
disponible podré entonces ser utilizada de manera racional basandose en
la estimacién de la distancia genética entre las variedades cultivadas y los
diversos grupos de individuos silvestres. Cruzamientos entre grupos
genéticos daran origen a individuos silvestres con mejores aptitudes para
el programa de creacion varietal, por la acumulacién de caracteres intere-
santes. Finalmente, los datos de las dos evaluaciones *genotipica y *feno-
tipica serdn reunidos para definir una coleccién niicleo (“core collection”)
que contendrd una gran parte de la diversidad disponible, con un nimero
limitado de individuos. La difusién de tal coleccién permitira un amplio
acceso a los recursos genéticos.
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4.2.2 El marcado de los *genes de interés para el mejoramiento genético

Se han desarrollado métodos directos de marcado de regiones parti-
culares del *genoma, sin necesitar un mapa genético, para los caracteres
de determinismo simple. El mejor adaptado en el caso de las plantas
perennes como el café, es conocido con el nombre de “Bulk Segregant
Analysis” (Michelmore et al., 1991). Se basa en la investigacion de marca-
dores de un carécter interesante en una poblacién *segregante. Poblaciones
*segregantes, provenientes de autofecundacién o de retrocruzamiento,
pueden ser estudiadas con este método. Un método similar, basado en la
comparacién de los perfiles moleculares entre cafetos resistentes al CBD
y cafetos susceptibles, permitié identificar tres marcadores RAPD estre-
chamente ligados a uno de los tres *genes conocidos de la resistencia al
CBD, el *gen T presente en el Hibrido de Timor (Agwanda et al., 1997). Es
la primera etapa hacia unaseleccién del cafeto ardbica, asistida por
marcadores moleculares (Lashermes et al., 1997a).

En América Central, los hibridos F1 creados entre los individuos
silvestres y las variedades Catimor o Sarchimor permiten crear poblaciones
*segregantes para numerosos caracteres agronémicos, con determinismo
*monogénico. Los hibridos F1 que se utilizan son escogidos a partir de los
datos de la evaluacién *fenotipica de sus progenitores. En 1998 se inici6
un proyecto financiado por la UE para identificar marcadores moleculares
ligados a la resistencia a dos especies de nematodos, M. exigua de Costa
Rica y Meloidogyne sp. de Guatemala. Otros caracteres *monogénicos de
interés podran también ser marcados a corto plazo. Por ejemplo, la explo-
tacion de la esterilidad masculina, detectada en varios individuos etiopes
de la coleccién del CATIE (Dufour et al., 1997), abriria la puerta a una
distribucién de hibridos F1 por semilla.

5 Conclusion

Los recursos genéticos encierran efectivamente las bases de una solucién
genética para resolver numerosos problemas de la caficultura latinoame-
ricana. Las colecciones existentes contienen una amplia representacion de
la diversidad natural, aunque el inventario de las especies no esté termi-
nado. Los esquemas que conducen a la *introgresién de nuevos caracteres
son conocidos y ya han sido probados con poblaciones grandes. Ademés,
los fitomejoradores podran basarse proximamente en la utilizacién de
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marcadores moleculares para seguir los segmentos cromosdmicos trans-
feridos. Esta seleccion asistida por marcadores permitira también una
eliminacién més rdpida de los *genes indeseables.

La utilizacién de la diversidad genética disponible en coleccién se
enfrenta sin embargo a dos problemas mayores: el acceso limitado a los
recursos genéticos conservados y las carencias de la evaluacion genética.
La casi totalidad de la diversidad de las especies diploides esta preservada
en dos colecciones unicas, en Costa de Marfil y en Madagascar. Esta
ausencia de difusion es un freno importante en la utilizacién de estos
recursos. Limita considerablemente también las posibilidades de evalua-
cién *fenotipica, reduciéndola a un tnico sitio de observacién.

Para aplicar la solucién genética propuesta en este capitulo, se debera
desarrollar relaciones entre América Central y los paises africanos impli-
cados en la conservacién y la evaluacion de los recursos genéticos del café.
A nivel institucional, el CATIE ya ha dado un paso en esta direccién, al
transformarse en 1996, en miembro asociado de la red africana RECA
(Alvarez, comunicacién personal). Esta red, abierta a todos los paises
miembros de la OIAC, tiene como finalidad redinamizar y mejorar la
investigacion con vistas a aumentar la productividad y la calidad del café
africano. Por su lado, los mejoradores centroamericanos deberan intere-
sarse en los trabajos realizados en Costa de Marfil y en Madagascar,
sobre las especies diploides, y en Africa del Este y en Camertin, sobre la
especie C. arabica. La unién de los medios de investigacion a escala conti-
nental y con Africa es una condicién indispensable para dotar al programa
de mejoramiento regional de medios modernos, necesarios para poder
mejorar rdpida y eficazmente las variedades centroamericanas.
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Glosario

Alotetraploide

Aminoacido

Autogamia
(adj.: autdgamo)

F. Anthony, C. Astorga y J. Berthaud

Resultado de la unién de los gametos provenientes de dos
especies diploides. El prefijo “alo” indica que lotes de
cromosomas no homalogos estdn presentes.

Constituyente de las proteinas, en particular de las enzimas
que catalizan las reacciones celulares. Las proteinas guardan
unos veinte aminodcidos. Su secuencia estd determinada
por la secuencia de las bases del AND.

Modo de reproduccion que permite al polen de una planta
(autopolen) fecundar sus évulos.

Autoincompatibilidad Imposibilidad de una planta para utilizar su polen (auto-

Autotetraploide

Duplicacion
cromosomica

Fenotipo
(adj.: fenotipico)

Gen

Genoma
(adj.: gendmico)

Genotipo
(adj.: genotipico)

Grupo de ligamiento

Heterocigosis

polen) para fecundar sus évulos.

Resultado de la duplicacion cromosdmica de una célula
diploide normal. Un autotetraploide posee cuatro lotes de
cromosomas homdlogos.

Duplicacion del nimero de cromosomas.

Conjunto de caracteres de un individuo, condicionados
por su genotipo y el medio ambiente.

Segmento de acido nucleico que contiene las regiones
transcritas en ARN y las regiones reguladoras adyacentes.
A cada gen se asocia una funcion fisioldgica que contribuye
a formar el fenotipo del individuo.

Conjunto del material nucleico hereditario (genes) de una
célula.

Conjunto de la informacitn genética (genes) de un organismo.

Conjunto de loci que aparecen ligados por analisis de su
transmision hereditaria. Los genes agrupados asi son
generalmente vecinos en el mismo cromosoma.

Variabilidad producida por la presencia de alelos diferentes
en el genoma.
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Heterdsidos
diterpenos

Introgresién
(adj.: introgresado)

Locus (pl.: loci)

Meiosis

Monogénico

Nivel de ploidia

Poligénico

Polimorfismo
(adj.: polimérfico)

Recombinacion

Secuenciar

Segregacion
(adj.: segregante)

Les Recursos Cendticos

Compuestos del metabolismo secundario que alteran la
calidad organoléptica del café.

Transferencia de uno o varios genes de un genoma en otro,
generalmente de un genoma silvestre a un genoma cultivado.

Sitio que se puede localizar en los cromosomas.

Etapa del ciclo sexual por el cual una célula diploide
{2n cromosomas) produce cuatro células haploides (n),
llamadas gametos.

Carécter determinado por un tnico gen.

Ntimero de lotes de cromosomas aportado por cada proge-
nitor. Una célula diploide contiene un lote provisto por el
progenitor hembra y un lote, llamado “homdélogo”, provis-
to por el progenitor macho.

Caracter determinado por varios genes.

Variaciones genéticas entre individuos.

Proceso de aparicién de nuevas combinaciones de caracteres
{0 alelos) en una descendencia, diferentes que sus padres.
La mayoria de las recombinaciones se producen por inter-
cambios de material genético (ADN) entre las dos cromati-
das de los cromosomas homélogos, durante la meiosis.

Determinacién del orden de nucledtidos de un dcido
nucleico. )

Separacion de dos alelos de un mismo gen durante la
meiosis.
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Abreviaciones

AND
ADNcp
ADNr
ARN .
ARNr
CBD
M
MS
PCR
QTL

RAPD

RFLP

var.

Acido desoxiribonucleico

Acido desoxiribonucleico cloroplastico

Acido desoxiribonucleico ribosémico

Acido ribonucleico

Acido ribonucleico ribosémicn

Antracnosis de los frutos (coffee berry disease)

Centi-Morgan

Materia seca

Reaccion de polimerizacién en cadena (polymerase chain reaction)
Loci de caracteres cuantitativos (quantitative trait loci)

ADN polimérfico amplificado al azar (random amplified poly-
morphic DNA)

Polimorfismo de longitud de fragmentos de restriccién (restric-
tion fragment length polymorphism)

Variedad boténica
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CAPITULO 12

EL MEJORAMIENTO GENETICO
EN AMERICA CENTRAL

Benoit Bertrand*, CIRAD/IICA-PROMECAFE-ICAFE
Germdn Aguilar, ICAFE, Costa Rica

Rodney Santacreo, IHCAFE, Honduras

Francisco Anzueto, ANACAFE, Guatemala

1 Introduccion

El mejoramiento genético* es una herramienta poderosa para aumentar
la productividad de los cultivos y la calidad de los productos que generan
estos cultivos. Se define como la ciencia de la creacién de variedades*
(cultivares*). Una vez determinados los objetivos de la seleccién, se debe
escoger la estrategia de seleccién que maximice la probabilidad de liberar
un buen cultivar, utilizando de la mejor manera posible los recursos
genéticos y los medios econémicos a disposicién del fitomejorador (Gallais,
1990).

Del siglo XVII hasta hoy, los objetivos de la seleccién del café Arabica
en América Latina cambiaron para adaptarse a las exigencias de nuevas
précticas culturales y para combatir nuevas enfermedades. La expansién
mundial de C. arabica, basada en una diversidad genética reducida favo-
reci6 la expansién paralela de parasitos graves como son la Roya (Hemileia
vastatrix, capitulo 6) en Asia y América o la antracnosis del fruto (Coffee

* IICA. Apartado 55-2200. Coronado, Costa Rica. Fax (506) 229-4689. Correo electrénico:

bertrand@catie.ac.cr
Nota: Las palabras y frases después de las cuales aparece un asterisco (*) se definen en el
glosario al final del capftulo.



B. Bertrand, G. Aguilar, R. Santacreo y F. Anzueto

berry disease- “CBDY, capitulo 8), provocado por Colletotriclm kahawae
en progreso constante en Africa. Recientemente, la tendencia al aumento
del consumo de café de alta calidad obliga a una seleccién mas estricta
hacia la calidad del producto.

En este capitulo, el propdsito es mostrar cudles fueron las estrategias
de seleccién empleadas en Ameérica Latina y especialmente en América
Central, describir las principales variedades obtenidas y hasta donde el
mejoramiento genético* puede responder a los nuevos desafios de la
caficultura del siglo XXL.

2 Métodos y Técnicas de Mejoramiento
2.1 Sistema de reproduccion del ardbica

El descubrimiento en los arios 1940 (Krug, 1936; Krug, 1945; Carvalho
v Krug, 1949) del sistema de polinizacién del Arabica permitié realmente
empezar los trabajos de genética y luego de seleccién. La flor en el género
Coffea spp es hermafrodita*. Las especies de Coffes son por lo general
alégamas* (como es el caso por ejemplo de C. canephora var. Robusta) con
notable excepcién de C. arabica que es autogama*. Para esta especie, en
condiciones naturales, la mayoria (85-95%) de los frutos provienen del
cruzamiénto* de la planta con si misma (autofecundacién). La otra parte
(15-5%) proviene de polinizacién cruzada provocada por el viento o los
insectos. Eso parece explicar por qué las poblaciones silvestres de Etiopia
tienen una tasa de heterocigocis* bastante elevada.

2.2 Método de mejoramiento

Para las plantas que presentan tal sistema de reproduccién, la forma
clasica de seleccién es la seleccién genealdgica* (pedigree method breeding,
figura 12-1), donde a partir del producto de una polinizacién artificial
(fotos 12-1a y 12-1b), se obtiene una primera generacién llamada F1*.
A partir de esta primera generacion se sigue la seleccion hasta generaciones
avanzadas ( F7 o F8) para obtener una linea pura* (homocigética*). La
duracién de una seleccién es de 20 a 30 afios.
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Linea p1 x Linea P2

Ailo

1990

1996

2002

2008

2014

2020

2026

2032

Generacién

Obtencién
dela F1

F2

F3

F4

F5

Fé6

F7

F8

Tipo de prueba

Seleccién

de plantas
individuales
Selecccidén
fenotipica indi
vidual y

familiar
{enfermedades,
productividad
defectos de los
frutos)

Seleccién

familiar e
individual en
pequeiios

ensayos.

Seleccidn familiar

e individual en
lotes con

repeticién.
Seleccidn familiar
de ensayos
regionales con
repeticién. Pruebas
de calidad de la
bebidad.
Comprobacién de las
mejores Ifneas en
fincas de productores
en lotes comerciantes.
Obtencidén de la
variedad y difusién.

Figura 12-1. Esquema de una seleccion genealdgica Pedigree method breeding,
con seleccién a partir de la F2. Adaptado de Gallais (1990). Aplicacién
a la seleccién de una variedad de Arabica en América Central
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Foto 12-1a. Operaciones de polinizacién manual. Castracién (emasculacion)
manual de los 6rganos masculinos (etaminas). Las flores son castradas
dos dias antes de la apertura definitiva de la flor.

Foto 12-1b. Aislamiento de las ramas que llevan las flores castradas con
bolsas de papel. Luego se procede a la polinizacién manual con el polen
recolectado de las flores del drbol macho. La recoleccién del polen se hace
en laboratorio sobre flores bien desarrolladas cosechadas algunas horas
antes de su apertura total. El polen asi recolectado puede ser conservado
en tubos de vidrios tapados con algoddn a una temperatura de 5-7°C
en un ambiente seco durante mds de dos meses. El polen es llevado
sobre los drganos de la hembra (estilo) con un pincel. Se utiliza alcohol para lavar los
instrumentos y las manos entre dos
polinizaciones. La tasa de “polinizacién” (nimero de semillas formadas/
nimero de flores procesadas) varia mucho en funcién del ambiente
(temperatura) y el grado de agotamiento de la planta. En situaciones
favorables alcanza un 55-65% (datos de Bertrand, 1991 a 1997).
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En América Latina la seleccién genealdgica* se aplicé segun dos
modalidades:

e Después de recombinacién* (cruzamientos intraespecificos*) de los
caracteres de los padres (por ejemplo: el Catuai).

e Después de un cruzamiento interespecifico* seguido por uno o varios
retrocruzamientos* ( por ejemplo los Catimores o la variedad Icatu

ver en 3.2 y 3.3).

Para otras variedades, se observé en el campo una planta mutante
(caso de Caturra) y se procedié luego a una seleccion genealdgica*. En este
caso la seleccién es mds rdpida, pues se deriva de un F1 casi homocigético que
difiere de la planta que la originé (en este caso el Borbén) tinicamente por el
gene mutante. Del régimen de reproduccién (autégama*) y del tipo
de seleccion resulta una gran homogeneizacién de las descendencias*
(Charrier, 1985). Es por esta razén que la mayoria de las variedades son
tan homogéneas.

Otro tipo de variedad es el caso de la variedad Colombia que es una
“multilinea” obtenida por mezcla mecdnica de varias lineas puras®. Final-
mente se estd probando en Kenya y en América Central la posibilidad de
crear variedades F1, cuya reproduccién comercial se hard ya sea a través
de micropropagacién (ver capitulo 13) o por medio de machos estériles*.

2.3 Criterios de seleccion

El principal criterio de seleccién ha sido la produccién, medida en kilo
de cereza. La conversién en kilo de café oro se hace por medio de un ratio
estimado para cada genotipo y que varia en el caso del Ardbica de
16-20%. En general es suficiente observar la produccién durante 4 6 5
afios consecutivos pues estd bien correlacionada con la produccién
acumulada a 10 afios. En general hay una buena correla&én también con
el vigor de la planta (medido por el grosor del tallo y la longitud de las
bandolas). Otro criterio de seleccién importante es la tolerancia a la sobre-
produccién. Ciertos Catimores tienden por ejemplo a producir demasiado
y la ramificacién secundaria se muere por el exceso de carga (‘die-back’)
(fotos 12-2a y 12-2b).

El porte pequefio que proviene del gene ‘Caturra’ ha sido seleccionado
en todas las variedades pues permite una recoleccién mds fdcil y la siembra
a altas densidades.

La resistencia a los pardsitos es una prioridad. La importancia de la
roya ha justificado grandes esfuerzos para crear variedades con resistencia.

411



B. Bertrand, G. Aguilar, R. Santacreo y F. Anzueto

Foto 12-2a. Caturra en excelente estado
sanitario y de alta produccidn.

Foto 12-2b. Fendmeno de “die-back” o agotamiento de las ramas productivas,
que se traduce por una defoliacién severa o total, seguida generalmente
por un ataque grave de “chasparria”. Eso obliga a una poda parcial o total
el afio que sigue. Ciertas variedades son mds susceptibles que otras. Muchas
lineas de Catimores muy productivas fueron eliminadas por este motivo.
Los granos cosechados sobre este tipo de rama tienden a ser mds pequefios
que los cosechados sobre una rama con buena foliacién. Los granos afectados
por “chasparria” (Cercospora coffeicola Berk. et Cook.) son de menor calidad
(lesiones y maduracién prematura).
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Hoy, se trata de encontrar soluciones genéticas a los nematodos y al CBD.
Consideraciones sobre los criterios de seleccién para la resistencia se dan
en los capitulos 6, 8 y 10.

Finalmente, la calidad es un criterio de suma importancia que no ha
sido suficientemente valorado en el pasado, pero que tiende a ser de
suma importancia para América Central. Se puede definir como el con-
junto de las caracteristicas fisicas, quimicas y aromdticas que esperan los
consumidores de manera regular (Montagnon et al., 1998). La calidad del
café se evalda a partir de diferentes caracteristicas sobre muestras de
café oro bien beneficiado por via hiimeda que es llevado después de varias
horas de secado al sol, a una humedad de 11-12%. Las caracteristicas son:
1. Tamaiio de los granos: Un gran tamaiio es una caracteristica atractiva

para el comprador de café.

2. Un nimero limitado de caracoles y fruto vano?. Esas caracteristicas
son genéticas, pero varian en funcién del ambiente. El fruto caracol
se observa si uno de los 6vulos aborta tempranamente. En ese caso se
atrofia la cavidad locular y la semilla del otro léculo se desarrolla
libremente tomando una forma redondeada. El fruto vano corresponde
a un aborto tardio del évulo fertilizado. Se observa en ese caso el
crecimiento del endosperma, pero no de la cavidad locular. Se traduce
por frutos flotantes durante el proceso de via hiimeda. Ambos defectos
tienden a disminuir la densidad aparente del café (relacién café cereza/
café oro) y por consiguiente preocupan al beneficiador. Ademds de
esos defectos, se debe mencionar los frutos triangulares y los mons-
truos o elefantes. La calidad en la taza de ambas semillas defectuosas
no es diferente de la calidad del café normal (datos no publicados),
pero si son mezcladas con el café oro normal introducen una hetero-
geneidad que disminuye la apreciacion visual en café oro y sobre
todo, impide un tostado homogéneo, lo que sin duda alguna afecta
negativamente la catacién. Las proporciones observadas en las varie-
dades comerciales sirven como términos de referencia para los trabajos
de mejoramiento (Castillo y Moreno, 1986).

3. Forma y color del grano. En América Central los granos deben ser
bien formados ( de forma ovala y no redonda), tener una fisura cerrada
y un color verde-azul.

4. Homogeneidad del café tostado. En un tueste claro, no debe haber
heterogeneidad de color y el grano no debe ser demasiado abierto.

2 Se aprecia sobre muestras de 100 gramos con granos superior a la zaranda 17/64.
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5. Caracteristicas en la taza. Se califica la fragancia del café molido, el
aroma de la bebida, la acidez, el amargo, el cuerpo y la impresién global.
Las escalas varian entre laboratorios. Ademads, cada laboratorio ha
desarrollado su propio vocabulario para la descripcién de las escalas
(defectos v calidad). La preparacién de la taza para la catacién varia
entre laboratorios. Entre otros, el color del tueste, la temperatura del
agua, la preparacién de la taza. La gran subjetividad de las pruebas
organolépticas en el caso de comparacién de diferentes variedades de
Arabica donde las diferencias entre una muestra y otra son muy
sutiles, obliga a tener dispositivos estadisticos muy estrictos (tener
testigos, varias repeticiones, varios catadores). Eso no ha sido el caso
en América Central, en donde los laboratorios existentes son disefia-
dos para detectar los defectos de preparacién del café que va a la
exportacién como son problemas de beneficiado, de secado o de
almacenamiento. Por lo tanto muchas de las consideraciones que se
dedujeron de los andlisis de las caracteristicas en la taza realizados en
los laboratorios de América Central, deberian ser reconsideradas.

3 Explotacion de la Base Genética Introducida
en el Siglo XVIII

3.1 Variedades tradicionales seleccionadas
hasta los afios cincuenta

3.1.1 Los cultivares originales, el Tipica y el Borbon

En el capitulo anterior se presento la historia de la dispersién del café
Arébica en el continente americano. Basicamente, dos poblaciones de café
de porte alto (o “normal”) se introdujeron, el Tipica (o Ardbigo comun)
y el Borbén, a partir de muy pocas semillas. La base genética y la varia-
bilidad potencial eran por lo tanto muy reducidas.

En el sistema de cultivo que prevalecia hasta la mitad de este siglo
(capitulo 1), las diferencias de productividad entre un material seleccio-
nado y un material poco seleccionado eran débiles, y casi desaparecian en
ausencia de fertilizante. Como lo subraya Castillo (1990), “la necesidad
bésica del cultivo de café era un cambio en las practicas culturales, no un
cambio de variedad”. A pesar de algunos ensayos realizados en Brasil
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(Mendes, 1939), que demostraban la superioridad de lineas seleccionadas
a partir del Borbén en un sistema bajo sombra regulada y con aporte de
abonos, el cambio varietal era lento y la gran mayoria de los productores
segufan cultivando el Tipica. A partir de los afios 50, los productores
empezaron progresivamente a adoptar la técnica de plena exposicién solar
con altos niveles de fertilizantes (Mc Cowgill, 1958; Uribe, 1958). De
hecho, los resultados de la investigacién fueron bastante promisorios en
Brasil, Colombia y América Central. En un ensayo en varias localidades
de Brasil, Carvalho et al. (1961), comparando diversas variedades con
o sin sombra, demostraron que las diferencias de rendimiento iban de 69
a 349% en favor de la plena exposicién solar. De ahi surgié el interés del
cambio de material vegetal.

3.1.2 La superioridad productiva del Borbon (Tekisisc, Nacional
Salvadorefio, Hibrido Tico)

A partir de los afios 1930, se inici6é un programa de seleccion en Brasil
dentro de la poblacién del Borbén (Mendes, 1939). Las mejores lineas*
seleccionadas de esta poblacion resultaron mas productivas que el Tipica.
Debido a la poca variabilidad de la poblacién Tipica (Castillo, 1984),
y a su inferioridad productiva en comparacién con las lineas* seleccionadas
del Borbén, se abandoné progresivamente la seleccion de este material.
Hoy esta variedad todavia se estd cultivando en sistemas de bajo insumo
y con sombra, y en la mayoria de los casos por parte de productores muy
pequefios.

Dentro de la poblacién del Borbén se destacé el Borbén Amarelo
(amarillo, foto 12-3) seleccionado en Brasil que producia hasta 40% més
que el Borbén Vermelho (rojo). Es probable que éste se origina de un
cruzamiento® inicial entre el Borbén y el Amarelo de Botocatu (mutacién
del Tipica) (Carvalho et al., 1989). En otros paises, como es el caso de El
Salvador, se seleccionaron también lineas de Borbén mds productivas
(Tekisic). Actualmente la siembra de este tipo de café de porte alto se
mantiene en varios paises, en sistemas bajo sombra y a veces con un buen
nivel de intensificacién como es el caso en El Salvador o Guatemala por
ejemplo. En el caso del Hibrido Tico (llamado también Borbén Salvado-
refio), Pérez (1997) reporta la hipétesis que estas dos variedades provienen
de cruzamientos espontdneos entre el Tipica y el Borbon.
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Foto 12-3. Frutos amarillos (mutacion observada en variedades Borbdn
y Caturra y transferidas a ciertas lineas de Catuai, Icatu o Catimores).
Segin Moreno et al. (1995), los componentes de la variedad “Colombia”
que tienen tal caracteristica poseen una calidad en la tasa ligeramente inferior,
porque es mas dificil de distinguir al momento de la recoleccién entre un fruto
bien maduro y un fruto no muy maduro.

3.2 Las variedades mejoradas provenientes
de la base tradicional (1950-1980)

3.2.1 La reduccion del porte de la planta

En los afios 1935, se descubrid en Brasil un drbol de porte pequefio,
en una poblacién de Borbén. La variedad que se creé a partir de este
individuo fue llamada Caturra (ver mds abajo). El porte pequeno permite
cosechas mds fdciles y densidades de siembra mas altas. El gene que con-
trola este factor es dominante y se la llama ‘gene Caturra’, Carvalho
(1991). Desde entonces, la mayoria de las nuevas variedades son de porte
pequeno pues se le ha transmitido el gene ‘Caturra’.

3.2.2 Relacion entre variedades y nuevos sistemas del cultivo

Con el uso generalizado de la plena exposicion solar en los anos 60
y 70 en Colombia y Costa Rica, se evidencié que las densidades de siembra
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deberian ser aumentadas (Campos, 1998). En un sistema de alta densidac
(mds de 4000 plantas/ha), las variedades de porte pequefio como e.
Caturra son las mas productivas (cuadro 12-1). Este cambio se dio en
Colombia, en Costa Rica y en menor escala en los demds paises del Istmo,
en la misma época, pero segun ritmos que variaron entre paises, en fun-
cién de factores edafocliméaticos y socio econémicos. Segun Castillo
(1990), en Colombia, la variedad Caturra tuvo el importante papel de
“catalizador” de nuevas practicas culturales. Esta idea se aplica también
en el caso de América Central en ciertas regiones favorables, en donde el
cultivo de la variedad Caturra (Pacas) asociado con una densidad de
siembra elevada y una fertilizacién apropiada permitié alcanzar produc-
tividades muy elevadas. Sin embargo, en Guatemala, Nicaragua, Honduras
y El Salvador, muchos productores no adoptaron los cultivares de porte
pequefio ya sea porque pensaba que se iba a deteriorar la calidad del café
o porque las condiciones edafocliméticas o econdémicas requerian mantener
mucha sombra, por lo que no se podia valorar las altas densidades.

A continuacién se da una rapida descripcion de los principales culti-
vares seleccionados a partir de la base tradicional (Jorge Ledn, 1962;
Carvalho 1991; Fazuoli, 1985). La genealogia de estos cultivares se resume
en la figura 12-2.

Cuadro 12-1. Produccién relativa (%) de tres variedades por tres

densidades, calculada sobre la base de la producciéon promedio

de cinco cosechas en Costa Rica, en relacién con la produccién

de la variedad H33, base 100 (adaptados de informes de labores
del ICAFE, Costa Rica).

Produccion relativa en relacién con la densidad (%)

VARIEDADES 3200 pl/ha 4200 plfha 6300 pllha
CATURRA 98.5 123 125
MUNDO NOVO 1142 112 109
H33 100 (2660)* 100 (2620)* 100 (3000)*

* Produccién observada en kg. de café oro/ha.
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TYPICA BORBON
(Sumatra, Arabigo, Blue Mountain) (Hibrido Tico, Tekisic)
Variedades de porte normal (alto) Variedades de porte normal (alto)

' v

CATURRA
MUNDO NOVO
(Pacas, Villa Sarchf)
Variedades de porte normal (alto)
Variedades de porte pequerio (alto)

CATUAI

Variedades de porte pequeiio

Figura 12-2. Genealogia de las principales variedades tradicionales
(dos flechas hacia un mismo destino indican un cruzamiento,
una flecha indica una mutacién).
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3.2.3 EI Caturra (Pacas, Villa Sarchi)

El gen Caturra es un gen de enanismo que reduce el tamafio de la
planta (entrenudos cortos) y se caracteriza por un sistema radical mas
pequeiio y por lo tanto menos difuso. Se sospecha que es una de las razones
por la cual responde a altas dosis de abonos. La mutacién apareci6 en la
poblacién Borbén (Carvalho, 1991), por lo que muchas de sus demads
caracteristicas son muy parecidas. En sistema de altos insumos y de
plena luz, es una variedad muy productiva. Es actualmente la variedad
mas sembrada en América Central. En Brasil, debido a las condiciones de
cultivo y edafoclimdticas, produce menos que el Mundo Novo de porte
alto. En Colombia es la variedad mas comtin, pero tiende a ser sustituida
por la variedad Colombia (seccién 4-4 de este capitulo). El Pacas, que es
una variedad muy utilizada en El Salvador y en Guatemala, y el Villa Sarchi
(llamada también la Luisa o Villalobos Borbén) que se sembraba en Costa
Rica en los afios 50-60 son genéticamente comparables al Caturra, pues
todos derivan de la poblacién del Borbén y tienen el mismo gene del
enanismo (Carvatlho, 1991).

3.2.4 EIl Mundo Novo (H33)

Este cultivar de porte alto aparecié en un campo en Brasil. Viene pro-
bablemente de un cruzamiento* natural entre Tipica (Sumatra) y Borbén
rojo (Fazuoli, 1985). La recombinacién* de las caracteristicas de sus
padres y la seleccién genealdgica* (4-5 generaciones) de las mejores
lineas* han producido una planta muy vigorosa, productiva y bastante
riistica, pero que también se adapta a sistemas de alta tecnologia. En Brasil,
es la variedad mdas comtin (50%) porque produce hasta un 50% mas que
el Borb6n Amarillo. En América Central y Colombia, las lineas* introdu-
cidas producen igual que el Borbén y menos que el Caturra en sistemas
de altas densidades (cuadro 12-1), por lo que se abandoné. Actualmente
pocas éreas estdn sembradas con esta variedad . La variedad H33, que fue
cultivada en Costa Rica hasta los arios 1980, proviene probablemente de
un cruzamiento® entre Tipica y Borbén y como tal, es genéticamente muy
cercana al Mundo Novo.

3.2.5 EIl Catuai

La seleccién de la variedad Catuai resulté de un programa de recom-
binacién y seleccion que empez6 en Brasil (IAC) en 1949 (Fazuoli, 1985).
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Esta variedad proviene del cruzamiento artificial entre el Mundo Novo
y el Caturra amarillo. Se trataba de introducir (introgresar) a la variedad
Mundo Novo el gene del enanismo del Caturra (Carvalho, 1991). En la
segunda generacion empezd la seleccién por caracteristicas productivas
y por el porte bajo. La liberacién del Catuai empez6 en F5, pero la selec-
cién continud hasta la generacién F7 o F8. Varias lineas fueron producidas.
En sistemas tecnificados de América Central, esta variedad da rendimientos
similares o un poco superiores al Caturra. En Costa Rica, el Catuai
produce alrededor de 8 a 15% mas que el Caturra (informes del ICAFE,
1973-1989), y se recomendé su cultivo (Campos, 1987). Actualmente, es
una variedad relativamente comtun en toda América Central. En realidad,
en América Central, el Catuai no parece introducir un cambio muy
drastico en relacion con el Caturra. En México, la variedad Garnica se
selecciond a partir de un esquema similar, y se puede considerar como
semejante al Catuai.

3.3 Ventajas e inconvenientes de las variedades
tradicionales

Con la seleccion y la posterior liberacién del Catuai, se terminé la era
de la explotacién de la base genética introducida en América Central desde
el siglo XVIII a la primera mitad del siglo XX. Con la excepcién del
Catuai que resulta de un esfuerzo real por recombinar las caracteristicas
deseables de dos padres bien conocidos, todas las demds variedades
resultan del mejoramiento de la poblacién existente (Borbén), del mejora-
miento de cruzamientos espontaneos (Mundo Novo), o bien de la seleccién
a partir de una mutacién (Caturra, Pacas) .

3.3.1 Ventajas de las variedades tradicionales

Con la excepcién de la variedad Tipica, las principales variedades
descritas anteriormente se caracterizan por tener una alta productividad
(Gonzalez y Gutiérrez, 1978) y una buena adaptacién a la luminosidad.
En América Central, las variedades de porte alto (Borbén, Mundo Novo)
se recomiendan para sistemas de cultivo bajo sombra regulada a densida-
des de 2000 a 3500 plantas/ha, mientras el Caturra o el Catuai se cultivan
bajo sombra regulada o sin sombra con altas densidades de siembra (de
4000 a 7000 plantas/ha).
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El tamaiio del grano tiene cierto valor comercial. El grano del Tipica
es mas largo que el grano del Borbén. Castillo (1984), reporta que el Borbén
tiene un 65% de grano mayor a las 17/64 pulgadas contra 81% para el
Tipica. Las variedades Mundo Novo, Caturra y Catuai se acercan a la
variedad Borbdn. En un estudio realizado por Figueroa (1997) en Guate-
mala, se nota que el Borbén posee granos ligeramente méas grandes que
el Caturra, el cual es mas grande que el Catuai. Sin embargo, se han
obtenido resultados contrarios en Costa Rica en donde el Catuai parece
tener un grano de mayor tamario que el Caturra (observacién del ICAFE
de Costa Rica). En realidad, el tamafio del fruto depende mucho de la
nutricién del drbol, de su estado de agotamiento y de su carga. Si el ago-
tamiento es pronunciado o si la cosecha es abundante, el tamaiio del grano
tiende a ser més reducido (Bertrand, datos sin publicar). Los defectos del
grano para ambas variedades oscilan entre 5 a 12% para los caracoles,
y 0 a 12% para los frutos flotantes (fruto vano).

La calidad del café es muy discutida. Aunque no se ha probado for-
malmente, muchos compradores de café indican que el Tipica o el Borb6n
son superiores a todas las demas variedades en cuanto a la calidad en la
taza y en cuanto a la presentacién fisica de los granos (Lingle, 1995). En
realidad, estas variedades se cultivan casi exclusivamente bajo sombra
y muchas veces se han hecho comparaciones con Caturra o Catuai culti-
vado sin sombra. En un estudio realizado en 1995, Guyot et al. (1996)
demostrarorni que la altitud y la sombra son dos factores que mejoran la
calidad de las variedades Borbén y Catuai. No obstante, para el Catuai la
altitud desempefiaria un papel mas importante que para el Borbén. Final-
mente, estos autores no pueden concluir en cuanto a la superioridad de
uno sobre el otro. Figueroa (1997), a partir de un estudio similar, encuentra
una notable inferioridad de la variedad Catuai y reacciones muy similares
del Caturra y del Borbén. Llama la atencién el hecho que se considera
Tipica> Borbdn > Caturra 2 Catuai para la calidad, cuando la clasificacién
para la productividad en América Central es exactamente inversa. Como
lo subrayan Guyot et al. (1996), las observaciones sobre calidad deben ser
ponderadas con el rendimiento, lo que nunca ha sido el caso. De manera
general, los estudios sobre la calidad deberian tomar en cuenta el estado
fisiolégico de la planta, como por ejemplo la influencia de la relacién
hojas/fruto sobre la composicion bioquimica del grano. En otros términos
se puede formular la hipétesis de que no hay diferencias genéticas muy
importantes en lo que se refiere a la calidad entre estas variedades, sino
que las diferencias observadas se deben a niveles productivos diferentes
y estados fisiolégicos diferentes. En todo caso se considera que todas esas
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variedades tienen un alto nivel de calidad y corresponden a un estandar
reconocido internacionalmente. Eso tiene como corolario que cualquier
nueva variedad debe alcanzar ese estandar.

3.3.2 Desventajas de las variedades tradicionales

Debido a la base genética estrecha producto de la historia de la intro-
duccién, la principal desventaja de las variedades tradicionales es su
homogeneidad genética. Se traduce en particular por una ausencia de
resistencia a las grandes enfermedades y plagas que afectan la caficultura
mundial. Ninguna de estas variedades es resistente a la roya y todas son
susceptibles a los nematodos que afectan el café en Ia regién y al CBD

(capitulo 8).

4 Explotacion del Hibrido de Timor

La llegada de la roya y su importancia econémica para todos los paises
del Istmo se comentan en el capitulo 6. En el género Coffea existe resistencia
genética a esta enfermedad. Sin embargo, todas las variedades tradicio-
nales son susceptibles. Debido al alto costo que representa el control
quimico de esta enfermedad y a la posible contaminacién del medio
ambiente que su uso conlleva, se contemplé la posibilidad del uso de la
resistencia genética. Los principales logros se obtuvieron utilizando el
Hibrido de Timor como progenitor mediante una estrategia de seleccién
que se describe en el acdpite 4.1. Después de varios afios de seleccién
(1970-1995) se obtuvieron diferentes variedades que estan descritas en el
acapite 4.2

Ademés de tener varios genes de resistencia a la roya, el Hibrido de
Timor presenta resistencia a otras enfermedades y plagas. A partir de
1989, se empezaron nuevas selecciones considerando la posibilidad de
obtener variedades con resistencia simultanea a la roya, a los nematodos

y al CBD.

4.1 Seleccion para la resistencia a la roya (1972-1995)

4.1.1 Naturaleza de la resistencia

Existen basicamente dos tipos de resistencia (capitulo 6): la resistencia
completa que se traduce por una ausencia de sintomas y que es controlada
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por genes mayores (Noronha-Wagner y Bettencourt, 1967; Rodriguez,
1975) y la resistencia incompleta que se traduce por una penetracién
retardada, una esporulacién reducida y finalmente por una baja incidencia
del hongo sobre la planta (Eskes, 1983; Leguizamon, 1983; Fagioli, 1990;
Holguin, 1993). Esta ltima resistencia es todavia poco conocida y resulta
dificil de evaluar, por lo que los trabajos de seleccién se han enfocado en
la resistencia completa. Los estudios realizados por el CIFC de Portugal,
han permitido el descubrimiento de més de 30 razas de roya. Por lo menos
seis genes dominantes de resistencia (SH1 a SH6) se conocen en el género
Coffea (capitulo 6), que corresponden a seis genes de virulencia de la roya
que anulan los genes correspondientes de la resistencia del cafeto
(Carvalho, 1988). En 1980, Bettencourt y Lépez sugirieron la existencia de
3 genes de resistencia suplementarios (SH7 a SH9).

4.1.2 Estrategia de seleccion para la resistencia a la Roya en América
Central

El objetivo de la seleccién es la obtencién de una resistencia durable,
es decir que permanezca efectiva por lapsos prolongados en grandes
areas de cultivo con ambiente favorable a la enfermedad (Jonhson, 1984).
En América Central, se pretende introducir el niimero més grande posible
de genes mayores (dominantes) en una variedad homocigota (linea pura).
La durabilidad de esta resistencia se basa en la dificultad para el hongo de
desarrollar simultaneamente genes de virulencia a varios loci* (Eskes, 1989).

En la especie C. arabica los genes de resistencia que existen no revelaron
ser suficientemente eficaces para mantener una resistencia durable (Car-
valho, 1975; Eskes, 1983; Muller, 1984). Por consiguiente se buscd otras
fuentes de resistencia. La fuente mas valiosa por su facilidad de uso ha sido
el Hibrido de Timor. Esta poblacién resulta probablemente del cruza-
miento natural entre las especies C. arabica 'y C. canephora (Moreno, 1989).
El germoplasma disponible del Hibrido de Timor proviene de prospec-
ciones en la isla de Timor, realizadas por el CIFC (Portugal). A partir de
1972, a través de diferentes intercambios con el CIFC, Brasil y Colombia,
y luego a partir de 1978 con la cooperacién con PROMECAEFE, los paises
de América Central introdujeron varias descendencias de los tres origenes
de Hibrido de Timor, CIFC 832/1, CIFC 832/2 , CIFC 1343 (figura 12-3).
Todos estos origenes tienen alta resistencia contra la roya. E1 CIFC 832/1
da origen a los Catimores (de los cuales se seleccioné la variedad Costa
Rica 95 y el IHCAFE90). Del cruzamiento del CIFC832/2 con la variedad
Villa Sarchi se originan los Sarchimores, y por fin el CIFC 1343 cruzado
con el Caturra da origen a la variedad Colombia y a selecciones del Insti-
tuto Agronémico de Campinas.
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CATURRA CIFC 19/1 VILLA SARCHI
. CIre 97110 CATURR;X\ cce 135
HIBRIDO TIMOR "
CIFC 83211 H. de TIMOR CIFC 83272 | | 4 TIMOR CIFC 1343
CATIMORES SARCHIMORES CATIMORES
HW 26 H 361
|T'IW 26/13 I | HW 26/54‘ H 361/4
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1343/15
T8667
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VARIEDAD| |VARIEDAD VARIEDAD
VARIEDAD
IHCAFE % CR95 COLOMBIA
(MIDA 96 IAPAR 59
Limpira) (Multilinea)

Figura 12-3. Genealogia de las principales variedades derivadas

del Hibrido de Timor.
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Muchas plantas que derivan del Hibrido de Timor son resistentes a
todas las razas de roya conocidas por lo que se clasifican en un grupo
fisiolégico llamado grupo A. En América Central, para asegurar una
resistencia durable, se decidié seleccionar tinicamente plantas de este
grupo.

A partir de 1978, decenas de ensayos se montaron primero en el CATIE
(Echeverri & Ferndndez, 1989) y luego en los diferentes paises miembros
de PROMECAFE. La mayoria de las lineas fueron introducidas en F3 o
F4. De 1983 a 1986, llegaron del Brasil y Portugal varias descendencias en
generacién F4 a F6 de retrocruzamientos con variedades comerciales: Ca-
timor, Cavimor (Catuai x Catimor) , Sarchimor o Cachimor (Catuai x Sar-
chimor).

Después de 1986, llegaron lineas de la variedad ‘Colombia’ y lineas
de Sarchimor. Del material genético introducido en 1972 y luego a partir
de 1978 se seleccionaron varias lineas (Echeverri y Fernandez, 1989). Por
lo general, en esta primera etapa los materiales derivados del CIFC832/1
fueron los mds adaptados a las condiciones de América Central. Sin
embargo, se noté una tendencia a un agotamiento prematuro de las plantas
cuando las précticas culturales o las condiciones climéticas no eran 6ptimas
(Echeverri y Ferndndez, 1989).

Después de 12 afios de seleccion genealdgica, se liberé en Honduras
la primera variedad Catimor con alta resistencia a la roya, el IHCAFE90
(Instituto del café de Honduras, 1990). En 1995, Costa Rica liberé otro
Catimor, la variedad Costa Rica 95 (CR95). Recientemente se liberaron las
variedades MIDA96 (en Panamd) y Lempira 98 en Honduras, las cuales
son casi idénticas a la CR95.

4.2 Descripcion de las variedades ‘Catimores’ liberadas
en América Central

4.2.1 La variedad IHCAFE90 (Catimor T5175)

Esta variedad (foto 12-4), liberada en 1990 en Honduras, se obtuvo de
la evaluacion y seleccion de descendencias de café provenientes del CIFC
832/1 con el Caturra (F1, Caturra 19/1 x CIFC 832/1). PROMECAFE
introdujo varias descendencias a partir de 1979 de las cuales, en Honduras
se identificé la introduccién THC-152, descendencia* T5175 (F3 de CIFC
Hw26/13) que posteriormente dio origen a la variedad IHCAFE90. En
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Costa Rica una variedad parecida, pero quizds mds heterogénea fue libe-
rada bajo el nombre de T5175 por la empresa Tecnicafe, quien la difundié
en todos los paises de Centroamérica. En Nicaragua, la variedad Catrenic
es bastante cercana genéticamente al T5175.

La variedad se caracteriza por su uniformidad en el porte bajo, hojas
anchas de color verde oscuro, brotes bronceados y frutos rojos, ramas
largas con entrenudos cortos. Se recomienda para alturas arriba de los
1000 msnm. Se caracteriza por su alta precocidad con un descenso hacia
el cuarto o el quinto afio. Se ha evidenciado que esta precocidad conlleva
exigencias nutricionales altas, lo cual es un elemento importante que los
pequeiios productores tienen que considerar. En el sistema de Honduras,
se recomienda manejarla bajo sombra regulada. Se ha observado mayor
incidencia del Ojo de Gallo con relacién a los cultivares Caturra y Catuai
en zonas humedas y sombreadas. En Guatemala como en Honduras, bajo
ciertas condiciones (déficit hidrico durante la floracién) se ha reportado
un porcentaje elevado de frutos negros (disturbio de orden fisiolégico).

En condiciones adecuadas la variedad produce alrededor de 30%
mds que el Caturra y 20% mdés que el Catuai en las condiciones de
Honduras (cuadro 12-2). En Costa Rica, con altas densidades, las diferencias
productivas son respectivamente de 20 y 22% en promedio, con ensayos
en nueve localidades (cuadro 12-3). ’

4.2.2 La variedad COSTA RICA 95 (MIDA 96, Lempira 98)

La variedad Costa Rica 95 (foto 12-5) (Aguilar ,1995) es producto de
la seleccion realizada por el Icafé de Costa Rica a partir de la serie T8600
introducida y evaluada en el CATIE por PROMECAFE en generacién F5
. La variedad Costa Rica 95 es de porte pequefio con brote bronceado y de
bandolas muy cortas por lo que se puede sembrar con las mismas densi-
dades de siembra que el Caturra. Es una variedad que produce entre 25
y 35% mas que las variedades Caturra o Catuai segtn la zona (cuadros
12-2 y 12-3). Para mantener los altos rendimientos, requiere de una fuerte
fertilizacion, si no se agota a partir del tercer afio de produccion. El grano
es mas grande (se acerca al Tipica) y supera un poco el tamaiio del T5175
o del Catuai y significativamente el tamafio del Caturra (respectivamente:
67.90% contra 65.17%, 63.30% y 53.99% sobre un tamiz de 17/64 pulga-
das). Tiene un poco mds caracoles que el Caturra, pero igual que el
Catuai (alrededor de 6 a 10% en promedio de varias zonas). Su alta resis-
tencia a la roya la hace recomendable principalmente para la zonas donde
existe una mayor incidencia de roya.

426



EL Mejoramiento Genético en América Central

Foto 12-4. Catimor, variedad T5175 de tres afios. Variedad resistente a la roya,
muy productiva, pero probablemente de calidad en la tasa inferior al estindar
Caturra en las condiciones de América Central.

Foto 12-5. Catimor, variedad Costa Rica 95 (MIDA 96, Lempira).
Variedad resistente a la roya, muy productiva, pero probablemente
de buena calidad en la tasa (ligeramente inferior o igual al estandar

Caturra en las condiciones de América Central).
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Cuadro 12-2. Produccién media de seis cosechas para dos ensayos
en kg de café oro/ha, Los Linderos, IHCAFE, Honduras.

(Santacreo, 1996).
Material vegetal Ensayo 1 Ensayo 2 % en relacién
con el Catuai
IHCAFE90 6122 - 122.5
T8667 - 4577 140.7
CATUAI 5000 3253 100
CATURRA 4460 3162 -

Cuadro 12-3. Produccidn promedio de cuatro cosechas
de cuatro variedades en nueve localidades de Costa Rica
(produccién en kg café oro/ha) (Aguilar, 1998).

Material vegetal Produccion % en relacién con
el Caturra
Costa Rica 95 3019 A 130
T5175 (IHCAFE9Q) 2810 A 121
Caturra 2326 B 100
Catuai 2288 B 98

Es importante destacar aqui que tanto Costa Rica 95 como IHCAFE90
no presentan resistencia al CBD ni a los nematodos (Meloidogyne spp y
Pratylenchus spp), (Rodriguez, 1992; Bertrand et al., 1995; Anzueto, 1993).
En Honduras, Santacreo (com. pers.) ha notado una mejor adaptacién de
los Catimores en suelos dcidos o con exceso de aluminio.
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4.2.3 T5269

A partir de materiales enviados por PROMECATFE en los afios 1979-80,
se efectuaron en Guatemala selecciones masales en diferentes fincas donde
se establecieron lotes comerciales de un origen de Catimor llamado
T5269. A pesar de su heterogeneidad en arquitectura y porte, estas pobla-
ciones presentan una resistencia total a la roya, un buen vigor y rendi-
mientos comparables a Catuai. Se ha observado en estas poblaciones una
mayor susceptibilidad al Ojo de Gallo.

4.3 La continuacion de la seleccion de los derivados
del hibrido de Timor en América Central por la
resistencia a la roya, el CBD, los nematodos (1992-...)

Se eliminé una gran parte de todo el material genético resistente a la
roya introducido por PROMECAFE, por no corresponder a los estindares
de la regién. Es asi como la mayoria de los materiales provenientes de
retrocruzamientos se ha eliminado (Cachimor, Cavimor, Mundomor). Sin
embargo, algunos materiales provenientes de la variedad Colombia, de
los Sarchimores o de selecciones de Brasil mostraron resistencia no so-
lamente a la roya sino también a los nematodos y al CBD. Una nueva se-
leccién empez6 en 1989 y contintia actualmente.

4.3.1 Resistencia al CBD y a los nematodos

El hibrido de Timor presenta cierta resistencia al CBD (Van der Vossen
y Walyaro, 1980), por lo que ciertas descendencias pueden presentar
resistencia. En estudios realizados en el CIRAD (Bompard, 1994), se
demostré que algunas lineas presentan resistencia contra varias cepas del
hongo. En el cuadro 124, se presentan las lineas mas interesantes.

Se ha probado que el Hibrido de Timor presenta resistencia a ciertos
nematodos (Fazuoli y Lourdello, 1981; Gongalvez y Ferraz, 1987). Estudios
realizados en América Central, demuestran que en el caso de M. exigua
(el mas comin en Costa Rica, Nicaragua, Honduras), la resistencia es
muy frecuente en los Catimores o Sarchimores o en los componentes de
la variedad Colombia (Bertrand et al., 1997) (ver , por ejemplo, el cuadro
12-5). Es probablemente de tipo dominante.
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Cuadro 12-4. Comparacién de las variedades por el coeficiente de
susceptibilidad con diferentes cepas de Coletotrichum coffeanum.
675A, 732A cepas de Camertin, KHWIB cepa de KENIA, 042.1A cepa de
Burundi, M2 cepa de Malawi, ZW1 cepa de Zimbabwe. Escala de 0-100,
con 100 totalmente susceptible y 0 totalmente resistente. Un coeficiente
de 100 corresponde a una gran susceptibilidad, uno de cero significa
una alta resistencia. El coeficiente se evaliia sobre 20 plantulas

(Bertrand et al., 1997).
Variedades 675A 732A KHW1B 042.1A M2 ZW1

Catuai, testigo 97 96 84 88 27 80

Caturra, testigo 100 100 - 54 86 -

Catimor 86 96 50 15 47 58
T18121

Catimor 47 100 4 7 0 12
T18123

Catimor 100 97 9 91 60 -
T18130

Sarchi - 97 - 2 -
T18140

Cuadro 12-5. Resistencia a nematodos Meloidogyne exigua de cinco
Catimores y del Caturra. La resistencia se evaltia por la presencia
de agallas. Una planta sin agalla es considerada como resistente.

El porcentaje de planta se calcula a partir de 25 plantas

(Bertrand et al., 1997).
Variedades Resistentes Susceptibles
(porcentaje) (porcentaje)
T17933 B2 A1l 100 0
T18123 B4 A1l 96 4
T17940 B2 A4 100 0
T17933 B2 A2 100 ' 0
T8667 (CR95) 0 100
CATURRA 0 100
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4.3.2 Posibles futuras variedades
a) Sarchimor T5296

Esta variedad (foto 12-6) proviene del cruzamiento entre Villa Sarchi
971/10 y CIFC 832/2. La generacién F2 fue llamada LC 1669 por el IAC.
Entré en América Central en generacion F3. Se estd seleccionando en
Honduras. Las lineas T5296-170 y T5296-184 presentan uniformidad de
porte (bajo), una productividad igual a la del Caturra y resistencia a M.
exigua. Sus brotes son de color verde oscuro. En Costa Rica, ciertas plantas
fueron enviadas al CIFC para ser probadas en cuanto a la resistencia al CBD.
Varias plantas mostraron altos niveles de resistencia a ciertas cepas del
hongo (Rodriguez, 1993).

b) La variedad '1APAR 59’

Tiene el mismo origen que la variedad T5296. Se introdujo en Brasil,
desde Portugal, en generacion F3. Luego el instituto de Parana de Brasil
la seleccioné y la liber6 a partir de 1993. Como la variedad Costa Rica 95,
94% de las plantas son del grupo A y 6% son resistentes a 29 razas de

Foto 12-6. Sarchimor, T5296.
Variedad en curso de seleccidn
en Honduras, promisoria por
el tamaiio del grano.
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roya. Ademds esta variedad tiene una alta resistencia a M. exigua
(Bertrand et al, 1998). Actualmente se evalian en Costa Rica su producti-
vidad y su calidad.

¢) ElIcatu

El Icatu es originario del cruzamiento de C. canephora (con niimero de
cromosomas duplicado) con C. arabica (Borbén). Luego fue retrocruzado
con el Mundo Novo o, para algunos origenes, con el Catuai amarillo. Es
resistente a la roya y considerado fuente de resistencia al CBD y a varios
nematodos. Cuatro lineas (F5) fueron introducidas en Honduras (1989,
a través de PROMECAFE). Los primeros resultados muestran que ciertas
lineas* podrian constituir una buena alternativa a las variedades Catimo-
res.

Finalmente, es importante citar como posible candidato a una difusion
el Catimor T18123, buen productor, resistente a la roya y a varias cepas
del CBD.

4.4 Ventajas y limites de los Catimores

Aunque faltan evaluaciones del material derivado del Hibrido de
Timor, se llega casi al final de un proceso de seleccién que empezé en los
afios 70 en el caso de América Central y ya se pueden adelantar ciertas
conclusiones.

4.4.1 Influencia del origen del Hibrido de Timor sobre las principales
caracteristicas agrondmicas de los Catimores

Las variedades liberadas en América Central como en Colombia o en
Brasil responden a los requisistos de sistemas altamente tecnificados. Todas
son de porte bajo y se adaptan al cultivo a plena luz o con sombra regu-
lada. En un trabajo reciente (Bertrand et al., 1997) se compararon en cuanto
a productividad, defectos de los granos y granulometria, 36 lineas* bien
seleccionadas de Catimores y Sarchimores que provienen del CIFC
832/1, CIFC 832/2 y CIFC 1343 con los testigos Caturra y Catuai. En
promedio, no se notaron diferencias entre los testigos y los derivados del
Hibrido de Timor en lo que se refiere a frutos vanos y tamafio del grano.
Los derivados del Hibrido de Timor tienden a producir un poco mds de
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caracoles. Ademds, no se obtuvo diferencia significativa de productivi-
dad entre los Catimores, los Sarchimores y los derivados de la variedad
Colombia (cuadro 12-6), pero si se obtuvieron diferencias significativas
de ambos materiales en relacién con los testigos.

4.4.2 ;Por qué producen mds los derivados del HAT?

Aguilar et al (1995) sugieren que gran parte de la superioridad
productiva de los derivados del Hibrido de Timor bien seleccionados
proviene en primer lugar de resistencia a la roya y en segundo lugar (en
las condiciones del estudio), de la resistencia a los nematodos M. exigua
(cuadro 12-7).

En Colombia, se reporta una superioridad productiva de mas de 25%
en promedio de la variedad Colombia en relacién con el Caturra. Esta
superioridad estaria relacionada con la resistencia a la roya (Sierra Sanz,
1995; Moreno, com. pers.). En las dos mejores variedades CR95 y IHCAFE90
de América Central, también se puede formular la hipétesis de que ademas
de la resistencia a la roya, la superioridad proviene de la fijacién, por medio
de la seleccién, de una parte del vigor hibrido o de caracteristicas intere-
santes del Hibrido de Timor. Parece ser el caso de un mayor numero de
frutos por nudo CR95 o de un mayor vigor vegetativo por IHCAFE90.

Cuadro 12-6. Comparacién de los origenes del Hibrido de Timor con
los testigos Caturra y Catuai, en dos ensayos, de la produccién
acumulada de cuatro y cinco cosechas respectivamente, CICAFE,
Heredia, Costa Rica. Produccién en kg café oro/ha

(Bertrand et al., 1997).
Ensayos Origen Nombre Nimero de Produccién % de
comin lineas produccién
con los testigos
Ensayo1l CIFC 832/2 Sarchimor 7 164§3 a 124
CIFC 832/1 Catimor 5 15485a 117
TESTIGOS 2 13208 b 100
Ensayo2 CIFC1343 Colombia 16 15006 a 123
TESTIGOS 2 12183 b 100
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Cuadro 12-7. Comparaci6én de la produccién de cuatro grupos de
lineas, constituidos en funcién de la resistencia a la roya y al nematodo
M. exigua; grupo 1= resistente a la roya y al nematodo, grupo
2 = resistente a la'roya y en curso de segregacién por la resistencia
al nematodo, grupo 3 = resistente a la roya y susceptible al nematodo,
grupo 4 = susceptible a l1a roya y al nematodo (Aguilar et al., 1997).

Grupo de variedades Produccién acumulada En % del grupo 4
(cuatro cosechas) en kg
de café oro/ha
grupo 1 17 136 125
grupo 2 16 794 122
grupo 3 15712 115
grupo 4 13720 100

4.4.3 La durabilidad de la resistencia a ln roya

La resistencia a la roya es la gran ventaja de los Catimores, pero
(cudnto tiempo se mantendra esta resistencia? Si se comparan las estrate-
gias de seleccién para la resistencia a la roya que se escogieron en Colombia
y en América Central, se notan grandes diferencias en sus conceptos
bésicos.

En Colombia, a partir de 1983, se liber6 la variedad Colombia. Esta
variedad estd compuesta por més de 40 lineas (variedad multilineas) con
un 77% minimo que pertenecen al grupo A, un porcentaje menor del 1%
de plantas susceptibles (grupo E), mientras que el resto se reparte en los
demds grupos fisiologicos (Castillo, 1992). Segtin sus creadores (Castillo
y Moreno, 1986), esta diversidad genética garantiza una resistencia durable
y estable porque crea una diversidad que deberia disminuir la presiéon
selectiva sobre el patégeno. La desventaja de este tipo de seleccién es que
hay una cierta heterogeneidad (aunque poco importante) en algunas
caracteristicas importantes como son el tamafio de la planta, el tamaiio
del grano, la calidad de la bebida o los defectos de los granos, (Castillo
y Moreno, 1986; Moreno et al., 1995). Para remediar estos problemas,
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posteriormente, CENICAFE seleccioné mds de 50 candidatos nuevos que
presentan todos una alta resistencia a la roya y caracteristicas semejantes
al Caturra (Moreno, com. pers.) por lo que se estd homogeneizando la
variedad a corto y mediano plazo. Al mismo tiempo, se reduce probable-
mente su diversidad genética.

En América Central, desde el inicio, se valoré en igual forma la resis-
tencia a la roya y las caracteristicas fenotipicas del arbol. Eso tuvo como
consecuencia una fuerte intensidad de seleccién y llegé a la liberacién casi
exclusiva de dos variedades (IHCAFE90, Costa Rica 95). Debido a su
homocigocis en cuanto a la resistencia a la roya, podria quebrarse réapida-
mente esta resistencia. Por otro lado, siendo del grupo A (es decir por lo
menos 4 genes de resistencia), se puede esperar que este importante
nimero de genes dificulte la creacién de nuevas razas de roya. En un
trabajo extenso, Holguin (1993) concluye que es indispensable para evitar la
erosién progresiva de la resistencia de los Catimores, utilizar tiinicamente
genotipos que traen todos los genes de resistencia del Hibrido de Timor
(grupo A). En efecto, los genotipos con menos genes podrian favorecer la
diversificaciéon del patégeno y en consecuencia la aparicién de nuevas razas,
tan agresivas como las razas ya existentes. En realidad, el problema se
complica-méas todavia pues existen genes de resistencia incompleta dentro
de los derivados del Hibrido de Timor (Eskes, 1990; Moreno, 1989). Al
romperse la resistencia completa, estos genes podrian revelarse y consti-
tuir una barrera suficiente para mantener las epidemias a niveles bajos.
De hecho es lo que parece suceder en Brasil (con el ICATU y los Catimores)
y en Colombia: aparecieron nuevas razas de roya que superaron la resis-
tencia de algunas lineas de la variedad Colombia (Castillo y Leguizamon,
1992) . Sin embargo, estas razas no mostraron por el momento una gran
agresividad (Castillo y Leguizamon, 1992; Moreno, com.pers.).

4.4.4 Expectativas

La seleccién ha llevado las nuevas variedades Catimor a un nivel
productivo superior al estdndar Caturra. Los factores genéticos que
permitieron la ‘revolucién verde’ de la caficultura de los afios 1960 se
mantuvieron (porte pequeiio, adaptacién a la luz plena o a la sombra
manejada). En condiciones limitantes se debe notar que estas plantas se
agotan rapidamente. En Brasil, por ejemplo, con excepcién del estado de
Parand, casi no se cultivan los Catimores o el Caturra debido a su falta de

vigor.
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La calidad de las dos variedades es un punto actualmente muy
controversial.

Dentro del termino calidad se debe distinguir varios conceptos. En
primer lugar estan las caracteristicas fisicas del grano (tamaiio, forma,
regularidad, densidad, presentacién , color). Las diferencias entre diversas
lineas* de la variedad Colombia y el Caturra no parecen ser consistentes
segun Castillo y Moreno, (1986).

En segundo lugar viene la calidad a la taza de la bebida. La introgre-
sioén de genes del Hibrido de Timor dentro del genotipo Caturra (o Villa-
Sarchi) puede haber traido ciertos problemas de calidad en la taza. Sin
embargo, segtin Moreno ¢t al. (1995), no hay diferencias entre los Catimores
que componen la variedad Colombia y el Borbén o el Tipica.

En Costa Rica se realiz6 un estudio sobre la calidad de cuatro varie-
dades : Caturra, Catuai, Costa Rica 95 y T5175 (Astia y Aguilar, 1997). La
variedad T5175 se distingui6 negativamente en cuanto al aroma, al cuerpo
y a la acidez. Ademds, tenia una sabor a medicina y mostré un tueste
disparejo, falta de uniformidad en sus granos y fisura abierta, para los
ocho sitios donde fue evaluada. Las tres otras variedades fueron muy
similares, aunque la calidad a la taza de Costa Rica 95 fue levemente
inferior a la del Caturra en la mayoria de los sitios, y se destacé en cuanto
al gran tamario de grano y a su uniformidad.

En los estudios llevados a cabo en Honduras, no se encontraron dife-
rencias consistentes entre el IHCAFE90 y las demas variedades (Caturra,
Catuai o Borbén).

Debido a la alta subjetividad de las pruebas de catacién, es atin muy
dificil poder adelantar conclusiones definitivas sobre este tema. Deberdn
realizarse investigaciones mas amplias, involucrando diferentes laboratorios
de catacién para aclarar estos aspectos que pueden tener un impacto
econdémico significativo para los productores.

Es dificil prever el ritmo de diseminacién de los Catimores en Amé-
rica Central. En todos los paises, se piensa limitar los Catimores a las
plantaciones sembradas a menos de 1200 msnm. La alta productividad de
Costa Rica 95 y de IHCAFE90 es un elemento muy atractivo para el
productor, pero la renovacién del cafetal con estas nuevas variedades
dependera también:

* del panorama de los precios en el mercado internacional,

o de la facilidad de obtencién de semillas de buena calidad, y

» de la aceptacién por parte de los compradores de café de una calidad
de café quizis inferior al estdndar ‘Caturra’.
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5 La Seleccion en el Marco de una Caficultura Sostenible

5.1 Problemas por resolver y criterios de seleccion

El mercado mundial y las caracteristicas de Centroamérica imponen
limitantes a la caficultura que alli se practica. Las condiciones de relieve,
la poca disponibilidad de nuevas tierras, y en ciertos casos la escasez de
mano de obra, requieren de una intensificacién del cultivo. Por otra parte
la rentabilidad del cultivo cambia rdpidamente con las stbitas variaciones
de los precios internacionales. Por ejemplo la fertilizacion se reduce
durante los periodos de precios bajos para ser de nuevo empleada cuando
vuelven a subir. El sistema de cultivo y la planta de café tienen que adap-
tarse a estos cambios drasticos. Finalmente, el consumidor se vuelve mas
preocupado por la calidad y los grupos de presién exigen un café mas
ecoldgico. La intensificacién aparece como una necesidad, pero debe ser
una intensificacién que proteja el medio ambiente y asegure la rentabili-
dad del cultivo aiin en condiciones de precios bajos. Este desafio, que no
se plantea solamente para el cultivo del café, ha sido conceptualizado bajo
el nombre de ‘Revolucién Doblemente Verde’.

La genética puede aportar soluciones a una parte de estos problemas.
El conjunto de los riesgos bioldgicos (exdgenos como endégenos), econd-
micos y comerciales conduce a fijar los siguientes criterios de seleccién:

» resistencia a enfermedades y plagas (roya, CBD, nematodos);
productividad igual o superior a los mejores Catimores sin agota-
miento precoz y con cierta estabilidad productiva;

defectos del fruto comparables al estdndar Caturra;

tamario superior al estidndar;

calidad en la taza igual o mejor que la del Caturra;

porte pequeiio y uniformidad de las plantas;

buena adaptabilidad a condiciones limitantes.

Es casi imposible reunir en una sola variedad todas estas cualidades.
Ademéds, eso llevaria a una gran uniformidad. Por esa razon, se piensa
desarrollar maltiples variedades que puedan adaptarse cada una a sus
nichos biolégicos y/o comerciales. Finalmente, teniendo en cuenta la ra-
pidez de los cambios en el mundo actual y los pocos recursos econémicos
disponibles, estas nuevas variedades deberan estar disponibles rdpida-
mente a través de un esquema de seleccién poco costoso.
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5.2 La perspectiva de nuevas estrategias de seleccion

Para responder a los criterios de seleccién mencionados, se necesita
ampliar la base genética en América Central. Existen dos grandes vias para
plantear nuevas alternativas de seleccién Charrier (1985).

La primera via es la hibridacién interespecifica con la introgresién de
genes de resistencia de otras especies de Coffea en la especie Coffea arabi-
ca. Como se subrayo en el capitulo 11, se supone que los genes de resis-
tencia a enfermedades (roya, CBD) que existen en otras especies se puedan
introgresar ya sea por medio de la hibridacién interespecifica, o bien
aprovechando las nuevas herramientas de la biologia molecular. La intro-
gresién requiere de mucho tiempo y encuentra sus limitaciones en cuanto a
las caracteristicas del grano, la calidad a la taza o la pérdida de genes de
resistencia. La transferencia de genes a través de la ingenieria molecular
(capitulo 13) es una tecnologia nueva y su utilizacién en la genética del
café es todavia especulativa.

La secunda via es a través de la hibridacién intraespecifica. Esta via
fue escogida por PROMECAFE a partir de 1991. Se trata de recombinar
los mejores Catimores por los origenes silvestres de Africa del Este (figura
12-4). Los silvestres (de Etiopia, Suddn, Kenya y Yemen) fueron presentados
en el capitulo 11. A través de muiltiples recombinaciones, se estd creando
una nueva base genética en C. arabica. Esta base permite seguir la selec-
cién con los criterios descritos anteriormente. Sin embargo, debido a que
la seleccion genealégica es de larga duracién, se piensa en una primera
etapa utilizar directamente los hibridos F1. Con los F1, se espera tener un
vigor vegetativo que se traducird en una mejor produccién y una mejor
adaptabilidad del cultivo en ambientes dificiles. El vigor F1 o heterosis es
algo conocido y explotado en varios cultivos (Gallais, 1990; Lefort-Buson,
1986; Duarte & Adams, 1972).

El programa se describe en la figura 12-5: en primer lugar, se procede
a una evaluacién de la resistencia a las enfermedades y plagas de los
progenitores. Después se crean familias de hibridos F1 que se evaliian en
campo, planta por planta. Las mejores plantas son multiplicadas por medio
del cultivo de tejido y se crean clones que se liberan a nivel de los produc-
tores (capitulo 13).
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CATIMORES
Derivados del

CIFC 832/1

CATIMORES
Derivados del

CIFC 832/1

CATIMORES
Derivados del

CIFC 832/1

Variedades tradicionales

(CATURRA, CATUAID)

4

SILVESTRES

(ETIOPES, KENYA,
SUDAN)

Figura 12-4. Cruces entre los diferentes grupos de materiales (1as flechas
indican el sentido del cruzamiento) para producir familias de hibrido F1.
Los silvestres son los machos en todos los cruzamientos.
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C1xE1l
C2x E2
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Res. enfermedades,
Defectos de los frutos,
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pbtenci(m de una
variedad.
Multiplicacién
vegetativa industrial
liberacién.

Figura 12-5. Esquema de obtencién de variedades HIBRIDO F1.
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5.3 Algunos resultados de los hibridos F1
5.3.1 Ewvidencia del vigor hibrido sobre la produccion

Los autores se dividen en cuanto a la existencia del vigor hibrido (fotos
12-7 y 12-8). Segtin Carvalho (1988) no se encontré ninguna evidencia de
heterosis* en los cruzamientos estudiados en Campinas (IAC). Sin embargo,
este autor reporta datos no publicados obtenidos en Costa Rica por Leén
en 1965, donde se evidencia el vigor hibrido en algunas combinaciones.
Charrier (1978) reporta observaciones del vigor hibrido en variedades
cruzadas con silvestres. La mayoria de los trabajos hechos sobre los F1 se
hicieron en Africa del Este. Walyaro (1983) reporta vigor hibrido de 10
hasta 236% en relacién con la produccién del mejor padre. Este vigor apa-
receria con mds frecuencia cuando los dos padres de los hibridos son
genéticamente distantes. En Etiopia, Ameha y Belachew (1985) reportan
heterosis de 36% a 60% a partir de hibridos de silvestres con silvestres. En
Honduras, Santacreo (1992) obtiene valores que superan 35% (promedio de
4 localidades) para unas combinaciones entre Catuai y el [HCAFE90. En
Costa Rica, la heterosis promedio se establece en mds de 30% cuando se
compara con el mejor padre (Bertrand ef al., 1997). En el cuadro 12-8 se
puede ver que la heterosis es mds evidente para la produccién, que es una
caracteristica global, que para las caracteristicas simples como son el
didmetro del tallo o la altura de la planta. Sin embargo, €l vigor hibrido
se manifiesta también con el aumento de la biomasa total. Eso significa
que el tamafio de la planta es generalmente mayor que él de la variedad
linea*, y que por consiguiente, tiende a ocupar mds espacio. Por lo tanto,
la superioridad productiva del hibrido puede ser en realidad menor de lo
previsto cuando se siembra en condiciones de alta densidad.

5.3.2 Recombinacion de genes de resistencia a enfermedades

Una de las grandes ventajas de los F1 es que hay acumulacién en un
genotipo de las resistencias complementarias a las enfermedades y plagas
como es el caso para los genes dominantes de resistencia a la roya, a los
nematodos y eventualmente al CBD que se encuentran ya sea dentro del
grupo de los Catimores o dentro del grupo de los silvestres.

5.3.3 Defectos de frutos y calidad en la taza

De manera general, los F1 tienden a producir mas caracoles (+ 5%)
y frutos vanos (+ 6%) que las variedades lineas (Bertrand et 4l., 1997). En
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Fotos 12-7 y 12-8. Hibridos F1 en
segundo afio de produccién
obtenidos y evaluados en el marco
de una cooperacidn regional
(PROMECAFE/CATIE/
Cooperacion Francesa).




EL Mejoramiento Genético en Ameérica Central

Cuadro 12-8. Promedio de una poblacién de cuatro lineas
(Caturra, Catuai, CR95, T5296) en comparacién con una poblacién
de 17 hibridos F1 (Bertrand et al, 1997b).

Variables Lineas Hibridos % de.
ganancia

Prod. promedio, ***kg oro/ha 2079 2724 31
Peso granos secos (en gramo) 16.13 16.72 3.6
Didmetro al tallo*** (mm) 27.36 30.52 11.5
Altura** (cm) 102 111.7 9.5
Niimero bandolas* .57.48 61 6.1
Longitud bandolas*** (en cm) 61.6 69 12

Longitud entrenudos*** (en cm) 3.02 3.36 11.25
Niimero de frutos en 6 nudos* 96.9 101.7 495

**+ Estadisticamente diferentes P#0.001, P#0.01, P#0.05.

datos de experimentos en Kenia reportados por Van der Vossen (1985),
los hibridos tienen sisteméticamente mas caracoles que sus padres. En
Honduras, Santacreo (1992) reporta promedios de 10 a 12% de fruto vano
en los F1 contra 4 a 6% para sus padres. Sin embargo, la seleccion dentro de
una familia de las mejores plantas para una multiplicacién clonal debe-
ria permitir eliminar en gran parte este problema.

De las primeras pruebas de catacién que se hicieron, se nota que la
mayoria de los F1 igualan o superan el padre cultivado.

5.3.4 Adaptabilidad de los hibridos
En condiciones de estrés dréastico, Ameha (1990) reporta que los hibridos

silvestres x silvestres se comportan mejor que sus padres. Segiin Ménaco
y Carvalho (1964) los hibridos son mds estables que las lineas puras,
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o sea que el medio ambiente afecta mas las lineas que los hibridos. Esto
deberia ser la ventaja mas grande de los F1, pues garantizaria mayores
producciones en condiciones limitantes (clima, suelos, cambio drastico de
las précticas culturales).

5.4 Produccion de variedades F1

El principal cuello de botella en el uso de los hibridos serd la produc-
cién masiva de plantas. Existe la posibilidad de utilizar el método de
multiplicacién vegetativa por medio de la embriogénesis somética. Esta
técnica se presenta en el capitulo 13.

Otras alternativas de produccién de F1. Diferentes autores han
propuesto métodos para la multiplicacion de los hibridos. La técnica
empleada en Kenia y también descrita en Etiopia descansa en la poliniza-
cién manual (Ameha, 1990). Esta técnica es dificil de aplicar para producir
grandes cantidades de semillas. Sin embargo, se puede pensar en su apli-
cacién cuando se trata de producir algunos kilos de una variedad que se
estd evaluando sin recurrir a técnicas muy sofisticadas. En Costa Rica, se
estima que un kilo de semillas obtenidas de esta manera cuesta cerca de
US$55 (Bertrand, datos no publicados).

La alternativa mds interesante a la multiplicacién por embriogénesis
somatica seria la utilizacién de la esterilidad masculina de origen genético
(Mazzafera, 1989): la flor no produce polen o produce un polen estéril.
Sin embargo, es fértil y puede ser fecundada por el polen de otro arbol.
En el CATIE, se estan desarrollando estudios de cinco arboles machos
estériles* (Dufour et al., 1997). Se ha emprendido un programa de recom-
binacién que podria producir dentro de 8 a 10 afios lineas puras de Costa
Rica 95 y de IAPARS9 estériles.

5.5 Creacion de variedades porta-injerto

Para muchos frutales, la préctica del injerto es muy usual. Los patrones
se utilizan ya sea como fuente de resistencia al parasitismo del suelo
o a los virus, para reducir el vigor de las plantas (aumento de densidades
de siembra) asi como para aumentarlo, o bien para una mejor adaptacion
a condiciones particulares como exceso de calcio o de humedad, etc.
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En café, el injerto se utiliza principalmente para luchar contra el
parasitismo telirico. En Guatemala se utiliza desde hace muchos afios el
patrén Robusta para controlar los nematodos Pratylenchus sp. y Meloi-
dogyne sp. En este pais los nematodos son muy agresivos y la practica del
injerto da resultados espectaculares en situaciones de fuertes infestaciones
con Pratylenchus (capitulo 10), para el cual el patrén Robusta es altamente
tolerante (Anzueto, 1993; Villain et al., 1996). La eficacia del injerto para el
control de M. incognita, que es el principal nematodo de este género en
Guatemala, no ha sido formalmente comprobada, pero debe ser baja. En
efecto, las descendencias de Robusta que se usan como patrones no han
sido seleccionadas. En condiciones de invernadero, Anzueto (1993) ha
mostrado que las descendencias de Robusta no presentan mas de 30% de
plantas resistentes. Esto indica la necesidad de realizar un trabajo de
seleccién para obtener variedades con mayor resistencia a Meloidogyne
manteniendo a la vez tolerancia a Pratylenchus. A partir de 1990, se em-
pez6 una selecc¢ién de nuevas variedades porta-injerto. En la actualidad
se puede describir tres tipos de materiales que estaran disponibles muy
rdpidamente a nivel de los productores.

5.5.1 La variedad Nemaya

La nueva variedad ‘Nemaya’ (Anzueto et al., 1995; Bertrand et al.,
1995), obtenida en 1995 por PROMECAEFE a través de un proyecto finan-
ciado por la Unién Europea (1994-1996), viene del cruzamiento de dos
arboles de la coleccion del CATIE, el T3561 (planta 2-1) y el T3751 (planta
1-2). La descendencia de este cruzamiento es altamente resistente a
Meloidogyne sp. del Salvador (Pefia, 1994), de M. incognita de Guatemala
(Anzueto, 1993), de M. exigua de Costa Rica (Bertrand et al., 1998) y de
M. arabicida de Costa Rica (Bertrand, datos no publicados). En relacién
con los nematodos de Guatemala y El Salvador que son particularmente
agresivos, los Robustas no seleccionados presentan alrededor de 35% de
plantas resistentes cuando la variedad Nemaya presenta cerca de 80% de
plantas resistentes. En relacién con M. exigua y M. arabicida, la variedad
Nemaya presenta respectivamente 90% y 80% de plantas resistentes.
Ademas cabe notar que el T3751 (planta 1-2) -uno de los dos padres de la
variedad- ha demostrado ser mds tolerante a Pratylenchus sp. que otros
Robustas (Anzueto, 1993). Complementariamente los Robustas presentan
un buen nivel de tolerancia a las cochinillas Dysmiicoccus cryptus, netamente
superior a la tolerancia de los Ardbicas (Garcia, 1992 ). La multiplicacién
de la variedad Nemaya se estd realizando en los paises miembros de
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PROMECAEFE. El proceso de multiplicacién de la variedad esta descri-
to en el capitulo 13.

Cabe notar que deberia haber mds investigaciones en cuanto a la
préctica del injerto en condiciones de bajura (inf. 800 msnm). En efecto
a esas alturas limitantes para el Arabica, el Robusta confiere un aumento
de vigor, tanto en presencia de nematodos como en su ausencia.

5.5.2 Los Catimores

En situaciones de altura (800-1000 metros), las bajas temperaturas
empiezan a causar ciertos disturbios fisiol6gicos a los Robusta (foto 12-9a
y 12-9b). A méds de 1000 msnm, Bertrand et al., (1998b) encuentran que en
situacién de muy baja infestacién con nematodos, la injertacién causa una
pérdida de 10 a 20% de la produccién en relacién con testigos no injertados
(ver cuadro 12-9). Eso significa que en presencia de un nematodo como
M. exigua, que no causa pérdidas superiores a un 10-20% en condiciones
de clima favorable, el injerto sobre patrén de Robusta no se justifica. En
este caso particular, la resistencia encontrada en los Catimores (variedad
IAPAR59 por ejemplo), puede ser aprovechada. Un patrén Catimor de
igual crecimiento al Caturra no deberia afectar el crecimiento de la planta.
Sin embargo, en situaciones de ataques mdiltiples de Pratylenchus y M.
exigua, esta solucion no es recomendable, pues debido a la susceptibili-
dad del Ardbica al Pratylenchus y a la competencia entre ambas especies
se nota un fuerte incremento de la poblacién de Pratylenchus (Bertrand
et al., 1998; capitulo 10)

5.5.3 Continuacion del proceso de seleccion

El objetivo de la seleccién de variedades resistentes a nematodos es
llegar a una proteccién total y durable. La posibilidad de utilizar otras
especies de Coffea como porta-injerto no parece muy interesante por los
problemas de mal crecimiento en situaciones de altitud (Bertrand, datos
no publicados). El hibrido interespecifico Arabusta, creado a partir de
uno de los padres de la variedad Nemaya cruzado con un silvestre resistente
a M. incognita y M. arabicida, podria ser una valiosa fuente de resistencia
heredada del Robusta y, a la vez, conferir un fuerte vigor al injerto en con-
diciones de mas de 800 msnm en donde el Robusta sufre por las bajas
temperaturas. En el CATIE se empez6 un programa de duplicacién del
nimero de cromosomas del T3751 (1-2) y del T3561 (2-1), para crear un
tetraploide que luego se podréd cruzar con un Arébica silvestre resistente
a ciertos nematodos.
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Foto 12-9a. Individuo del clon de
Robusta T3561 (2-1) sembrado a 600
msnm (CATIE, Turrialba, Costa Rica).

Foto 12-9b. Otro individuo del clon de Robusta T3561 (2-1) proveniente
del mismo vivero y de mismo tamano a la hora de ser sembrado en la misma
época a 1100 msnm (CICAFE, Heredia, Costa Rica). Esta planta recibid
“mulch”, abono y riego. Sin embargo, se nota un pobre crecimiento,
si se compara con el individuo de la foto 9. Estas diferencias se atribuyen
a las temperaturas promedias mds bajas. En los meses mds frios se nota
ataque de “derrite” ( Phoma costarricense, Echandi) y amarilleo muy
pronunciado de las hojas. Eso explicaria en gran parte las diferencias
de rendimiento de las plantas injertadas a mds de 1000 msnm
(en ausencia de nematodos).
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Cuadro 12-9. Comparacién de la productividad de dos variedades
injertadas en diferentes patrones de Coffea en ausencia de
nematodos. Produccién en kg de cerezas por planta, acumulada de
cuatro cosechas. Las letras indican los tratamientos significativamente
diferentes (prueba de Keuls, P=0.05). (Bertrand et al., 1998b).

Variedades Caturra T5175.

Porta injerto  Produccién % mortalidad Produccién % mortalidad

No injertado 15711a 29 17592a 5.7
Robusta T3561 14106a 6.0 13718b 4.0
Robusta T3757 9534 b 13.3

El uso de variedades resistentes a nematodos debe ir acompafiado de
medidas agrondmicas previas con el fin de bajar las poblaciones iniciales
y para evitar que se quiebre la resistencia (Roberts, 1992; capitulo 10).

6 Conclusion

La ampliacién de la base genética es el mayor objetivo de los progra-
mas de mejoramiento genético de América Central. A corto y mediano
plazo, los trabajos de seleccion van a permitir una oferta de otras varie-
dades Catimores con resistencia a la roya, a los nematodos y al CBD. En
las regiones en donde los nematodos son muy agresivos y en situaciones
de bajura, la variedad porta-injerto Nemaya serd una buena solucién
agrondmica.

A mediano y largo plazo, a través del uso de los recursos genéticos
silvestres y con la recombinacién de las mejores variedades derivadas del
Hibrido de Timor, se van a crear nuevas variedades y en general una nueva
variabilidad genética. La primera generacién de recombinaciones en
forma de F1 puede ser multiplicada directamente por medio de la
embriogénesis somdtica o a través de machos estériles. También se puede
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considerar que este proceso es el primer paso de una seleccion recurrente
reciproca*, en donde se estd aumentando la complementariedad de la
poblacion silvestre por un lado y de los Catimores por otro lado.

Para las situaciones de altura en donde el Robusta tiene problemas de
crecimiento, se puede esperar la oferta dentro de 8-10 afios de un porta-
injerto de tipo ‘Arabusta’ con alta resistencia a los nematodos y de gran
vigor.

La idea es llegar a nivel del productor con una oferta de diferentes
variedades y patrones que €l escogera segun sus necesidades ecolégicas
y econdémicas y sus prioridades de comercializacion.
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Glosario

Alogamia

Cruzamiento

Cruzamiento
interespecifico

Cruzamiento
intraespecifico

Descendencia

F1

F2

Hermafrodita

Heterocigosis

Heterosis

Hibrido

Hibrido F1 o simple

Introgresion

B. Bertrand, G. Aguilar, R. Santacreo y F. Anzueto

Modo de reproduccién en el cual el individuo se forma
a partir de gametos de dos padres distintos.

Polinizacién artificial o natural de dos materiales genéticos
cuyo producto puede presentar eventualmente recombina-
cién genética.

Cruzamiento entre individuos de especies diferentes.
Cruzamiento entre individuos de la misma especie.

Conjunto de los individuos provenientes de padres que les
han transmitido todo o parte de su genoma.

Producto de la primera generacion de una hibridacién.

Conjunto de individuos que resulta de la reproduccién de
una F1. Las modalidades de obtencion de la F2 son varias:
autofecundacion, retrocruce de la F1 por uno de los padres,
cruzamiento entre hermanos, etc.

Se dice de una flor que tiene los érganos masculinos
y femininos.

Variabilidad producida por la presencia de alelos diferentes
en el genoma

Superioridad fenotipica cuantificable del promedio de
individuos que provienen de un cruce en relacién con el
promedio de los dos padres o del mejor padre.

Producto del cruzamiento entre dos estructuras homogé-
neas reproducibles tales como linea pura o clones y que
difieren entre ellas por uno o mds caracteres.

Producto de la primera generacién de una hibridacién.
Conjunto de los procesos por el cual un material genético

(genes o cromosomas) es transferido de una especie a otra
por medio de la hibridacién.
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Linea

Locus (pl.: loci)

Machos estériles

Mejoramiento
genético

Progenitor

Recombinacién

Retrocruzamiento

Seleccion genealdgica
(pedigree selection)

Seleccién recurrente
(recurrent selection)

EL Mejoramiento Genético en América Central

Conjunto de individuos de alta consanguinidad y de alta
homogeneidad genética y fenotipica. Si todos los genes
son homocigéticos para todos los alelos se habla de linea
pura.

Sitio que se puede localizar en los cromosomas.

Individuos que, por diferentes motivos, presentan una
esterilidad de los érganos masculinos de la flor. En el caso
de C. arabica, se traduce por una ausencia de polen.

Para una especie cultivada, conjunto de los métodos y técnicas
(cruzamientos, seleccion, ingenieria genética) cuyo objetivo
es a partir de una poblacién que no presenta ciertos carac-
teres de interés, la creacién de grupos de individuos con
las caracteristicas deseables (variedades/cultivares).

En un programa de seleccion, planta que por sus buenas
caracteristicas es utilizada para la reproduccién.

Conjunto de los procesos que llevan a nuevas asociaciones
alélicas o cromosémicas en un individuo proveniente de
dos padres diferentes.

Técnica para la transferencia de un cardcter mono o oligo-
genético de una linea pura a otra linea (llamada padre
recurrente). El hibrido F1 que proviene del cruzamiento de
dos lineas es retrocruzado con el padre recurrente y eso
hasta obtener una nueva linea pura.

Para las plantas autégamas, método de seleccién artificial
en el cual a partir de la generacion F2 y en las generaciones
siguientes se selecciona las plantas que presentan los
caracteres deseables y se nota en cada generacion su ‘pedi-
gree’ hasta la obtencion de la homocigocis.

Tipo de seleccion artificial (no geneal6gica) que incluye
varios ciclos cuyo cada uno lleva una fase de seleccién de
baja intensidad sobre los caracteres de interés y una fase de
cruzamiento entre todos los individuos seleccionados. Ese
tipo de seleccién permite incrementar la frecuencia de los
genes favorables en la poblacidn que servird luego de base
a la seleccion.
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Seleccidn recurrente  Seleccién recurrente en donde la seleccion de individuos

reciproca (reciprocal
recurrent selection)

Variedad

de dos poblaciones diferentes se hace sobre su aptitud
para combinarse con los individuos de la otra poblacion.

Subdivisién de la especie (ejemplo Coffea canephora,
variedad Robusta) El término variedad se utiliza también
en el sentido de ‘cultivar’.

a) variedad tradicional: cultivar compuesto de varios
genotipos de una misma especie que resulta de una
seleccién masal en el marco de una agricultura tradi-
cional.

b) wvariedad o cultivar conjunto de individuos de una
especie vegetal cultivada que se obtiene de un proceso
de seleccién artificial y cuyos caracteres genéticos
reproducibles son conocidos (por ejemplo a través de
una oficina de certificacién de semillas).
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CAPITULO 13

APORTES DE LA BIOTECNOLOGIA
AL MEJORAMIENTO GENETICO DEL CAFE:
EL EJEMPLO DE LA MULTIPLICACION POR
EMBRIOGENESIS SOMATICA DE HiBRIDOS
F1 EN AMERICA CENTRAL

Hervé Etienne*, CIRAD-CP/CATIE/PROMECAFE
Dominique Barry-Etienne, CATIE

Nelly Vdsquez, CATIE

Mare Berthouly, CIRAD-GERDAT

1 Introduccion

La biotecnologia vegetal comprende las técnicas que utilizan organis-
mos, partes de organismos o entidades subcelulares, asi como procesos
biolégicos, para las industrias de fabricacién y servicio, que incluyen la
agricultura, la horticultura y la foresteria, asi como el manejo del medio
ambiente (Smith, 1985).

Desde hace unos veinte afios, la biotecniologia ha sido profundamente
modificada con el fin de proporcionar a los seleccionadores nuevas herra-
mientas para mejorar los cultivos vegetales; dindose su méximo desarrollo

* Unidad de Biotecnologfa. CATIE 7170, Turrialba, Costa Rica. Fax: {506) 556-0938.
Correo electrénico: hetienne@catie.ac.cr
Nota: Las palabras después de las cuales aparece un asterisco (*) se definen en el glosario
al final del capitulo.
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en los afios 90. Esta representa sin embargo, una gama de técnicas de
laboratorio que sélo tienen interés si estan integradas dentro de un esquema
global de mejoramiento vegetal. Hoy, los procedimientos son funcionales
en diferentes especies y las variedades son mejoradas a través de la
biotecnologia. Algunos productos son cada vez mas comercializados.

Para el cafeto, desde hace casi treinta afios, se han realizado esfuerzos
de investigacién muy importantes en la mayoria de los campos de la bio-
tecnologia, y hoy comienzan a dar sus frutos. Es asi como un mapa genético
de Coffea canephora acaba de ser publicado (Paillard et al., 1996), y estdn
a punto de -ser obtenidas plantas genéticamente transformadas, para
resistencia al minador de las hojas (Leroy et al., 1997). Finalmente, un
cafeto sin cafeina fue seleccionado por un consorcio australiano americano.
Sin embargo la utilizacién de estos productos de investigacién con fines
comerciales, todavia no se lleva a cabo.

El objetivo de este capitulo es triple. Primero, se hard una descripcién
rapida de las diferentes técnicas de la biotecnologia estudiadas o utilizadas
en el cafeto. Luego, se hara el balance de las técnicas de propagacién de
las plantas in vitro* llamadas micropropagacién®, y finalmente se presen-
taran los trabajos realizados en este campo en América Central por
PROMECAFE.

2 Biotecnologia en el Cafeto: Estado de la Situacion

Casi todas las técnicas de la biotecnologfa estdn hoy disponibles para el
seleccionador de cafeto (Pétiard et al., 1993a). Este cultivo parece ser poco
recalcitrante a la implementacién de estas nuevas tecnologias. La biotec-
nologia no puede ser relacionada tnicamente con la ingenieria genética*,
es decir, con las técnicas que permiten la modificacion del genoma* de la
planta. Algunas de estas técnicas tienen como objetivo simplemente valorar
por su identificacién, su multiplicacién o su conservacién, algunos geno-
tipos* seleccionados (Pétiard et al., 1993a).

2.1 Técnicas de identificacion

Estas técnicas apoyan el manejo de los recursos genéticos (caracteri-
zacion y conservacién), la identificacién de los genes* de interés, asi como
la seleccién asistida por marcadores moleculares. Su utilizacién en el
cafeto estd ampliamente descrita en el capitulo 11.
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2.2 Técnicas de multiplicacion vegetativa in vitro
0 micropropagacion

Con miras a una mejor alimentacién, o con el fin de preservar su
ambiente, el hombre, desde siempre, ha tratado de reproducir los mejores
individuos en plantas cultivadas. Es asi como han aparecido numerosas
variedades o clones*. En las plantas alégamas®, la reproduccién por via
sexual, es decir por semillas, da lugar a una recombinacién de los genes*
y produce por ende individuos genéticamente diferentes a los dos padres.
Para multiplicar estos drboles de buenas cualidades agronémicas, el
hombre ha utilizado métodos de multiplicacién vegetativa* que permiten
la multiplicacién idéntica o clonacién. Es el caso en estado natural de los
estolones de las fresas, los bulbos de las lilidceas o incluso el amacolla-
miento de las gramineas. Los horticultores han elaborado nuevas técnicas
de multiplicacién vegetativa* tales como la multiplicacién por estacas, los
acodos y el injerto.

El desarrollo de las técnicas de multiplicacién in vitro* (micropropa-
gacién*) ha revolucionado la reproduccién vegetal. En efecto, a partir de
un fragmento de planta y trabajando en condiciones de esterilidad es
posible en un afio, producir varios millones de ejemplares sanos de la
planta madre. La micropropagacién ha sido una de las primeras aplica-
ciones préicticas de la biotecnologia. Es utilizada por ejemplo, a gran
escala desde hace unos quince afios para renovar las plantaciones de papas
o de bananos con un material que estd en perfecto estado sanitario.
Actualmente encuentra su mayor aplicacién en la multiplicacién de especies
ornamentales para las cuales el costo de la semilla es elevado (gerbera,
rosas, orquideas, lis y otras plantas).

La micropropagacién se basa en el concepto de totipotencia celular*
enunciado desde 1902 por Haberlandt: la célula, unidad morfolégica
y fisiolégica del ser viviente, es capaz de autonomia. Posee toda la infor-
macién genética necesaria para regenerar la planta entera, siempre
y cuando se le suministren las condiciones favorables para este desarrollo.

En el cafeto, las técnicas de micropropagacién que han sido descritas
son la embriogénesis somética* (Starisky, 1970; Sondhal y Sharp, 1977;
Yasuda et al., 1985; Berthouly y Michaux-Ferriére, 1996), 1a multiplicacién
por microestacas (Dublin, 1980; Séndhal y Loh, 1988) y el cultivo de
meristemos (Apone et al., 1981; Kharta et al., 1981). La multiplicacién por
microestacas y la embriogénesis somética son las dos técnicas mas desa-
rrolladas y serdn objeto de pdrrafos particulares (secciones 3.2 y 3.3).
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2.3 Las técnicas de conservacion

Para poder conservar en el laboratorio la diversidad genética y mas
particularmente los genotipos* que presentan un interés para el mejora-
miento varietal, se han desarrollado métodos de conservacién, basados
en la utilizacién de estas técnicas de multiplicacién. Esta metodologia da
lugar al establecimiento de verdaderas colecciones in vitro. De manera
general, las técnicas de conservacién tienen muy buenas cualidades
técnicas y son perfectamente operacionales en el cafeto.

Entre ellas, la crioconservacién* permite la conservacién a muy
largo plazo a muy baja temperatura, utilizando nitrégeno liquido (-196°C).
Ha sido desarrollada para diferentes tipos de material vegetal: yemas
terminales (Mari et al., 1995), embriones somadticos (Bertrand-Desbrunais
et al., 1988; Tessereau et al., 1994), embriones zigdticos (Abdelnour-Esquivel
et al., 1992; Normah y Vengadaslam, 1992) y semillas (Normah y Vengada-
salam, 1992; Dussert ¢t al. 1997, 1998).

La conservacién a mediano plazo es realizable si se utiliza un creci-
miento lento obtenido a temperaturas inferiores a las temperaturas 6ptimas
para el crecimiento (20°C en C. arabica y 23°C en C. robusta). Esta técnica
se aplica rutinariamente sobre estructuras organizadas que presentan una
estabilidad genética segura. En el caso del cafeto, los cultivos destinados
al establecimiento de una coleccién pueden ser iniciados a partir de semillas
y de embriones zigéticos (Bertrand-Desbrunais y Charrier, 1989;
Bertrand-Desbrunais et al., 1991), de dpices* (Kartha ef al., 1981) asi como de
nudos ortotrépicos* (Séndahl y Loh, 1988).

2.4 Las técnicas destinadas a la modificacion
del genoma

En condiciones de laboratorio, dos vias se han estudiado para modi-
ficar el genoma* del cafeto: las técnicas de haploidizacién* destinadas a la
obtencién de plantas que solo presentan un tnico lote de cromosomas®, y
las técnicas de transformacion genética* cuyo objetivo es la introduccién
de un gen ajeno con interés agrondmico.

2.4.1 La haploidizacién

El interés de las plantas haploides* es que pueden ser tratadas quimi-
camente para duplicar el nimero de cromosomas. La duplicacién
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conduce a plantas homocigéticas* que han encontrado su fertilidad y en
las cuales los caracteres controlados genéticamente estdn fijados. Existen
dos técnicas para obtener plantas haploides: una técnica in vivo por medio
de la utilizacién de los embriones dobles presentes en las semillas
(Couturon y Berthaud, 1982) y una técnica in vitro por androgénesis*
(Carneiro, 1993). Sin embargo, las potencialidades de las técnicas de
haploidizacién* en un esquema de seleccién siguen estando sin evaluar.

2.4.2 La transformacion genética

Se trata de la técnica de biotecnologia més reciente pero es probable-
mente la mas prometedora. La liberacién comercial de plantas transgénicas*
o de sus productos no cesa de acelerarse; es el caso del maiz, la colza, el
tomate y el tabaco. Esto indica que esta via de mejoramiento llamada no
convencional es actualmente dificil de eludir. La transformacién genética
encuentra su interés, esencialmente, en la medida en que no existe resis-
tencia natural contra las enfermedades o los depredadores. Actualmente
se utiliza sobre todo para dotar a la planta de resistencia contra los insectos
con el fin de limitar el uso de pesticidas. Algunos laboratorios que trabajan
con el cafeto pretenden utilizar la transformacién genética para modificar
la calidad de productos como el contenido de cafeina o diferentes aromas.
El dominio de la embriogénesis somatica, que es el soporte ideal, ha dado
la posibilidad a los investigadores de desarrollar técnicas de transfor-
macién genética. Plantulas transformadas por la introduccién de un gen
modelo llamado GUS, han sido obtenidas por la NESTLE en C. arabica, C.
canepliora y en el hibrido interespecifico Arabusta (Spiral et al., 1993; Spiral
y Pétiard, 1993). En 1997, Leroy et al., informan acerca de la introduccién
de un gen de interés, que da resistencia al minador de las hojas.

Entre los limites actuales de los procedimientos de transformacién
genética, sobresalen el aislamiento de genes que presentan un interés
agrondémico y la baja eficacia de la transformacién (lograr introducir el
gen ajeno y obtener su expresion). Esperando los progresos de la investi-
gacién, se multiplican los debates sobre la posibilidad de una fuga de
genes; es decir, sobre los riesgos de transmisién del gen ajeno a otras
especies una vez que las plantas transgénicas estén en el campo; sobre los
efectos a largo plazo de la introduccién de un nuevo gen en un organismo,
y sobre la idoneidad de los alimentos producidos por las plantas transgé-
nicas para el consumo humano.
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2.5 Interés de la biotecnologia en el cafeto

La herramienta biotecnolégica es utilizada en el cafeto con tres
fines:

e Recortar el ciclo de seleccién para C. arabica gracias a la micropropa-
gacién de hibridos (F1, F2, retrocruzamientos) y/o por la utilizacién
de plantas haploides.

e Multiplicar rdpidamente los genotipos de C. canephora en las regiones
de mediana altitud donde la multiplicacién por esquejes presenta
problemas, o bien, para acelerar la instalacién de jardines clonales.

o Transformar genéticamente las plantas para la obtencion de resistencia
a insectos (ejemplo: utilizacion de genes de Bacillus thuringiensis para
luchar contra el minador de las hojas y la broca), y para la obtencién
de plantas sin cafeina.

3 Propagacion Masal en el Cafeto

Se define bajo el nombre de “propagacién masal” todas las técnicas
de propagacién vegetativa, ya sean horticolas o de micropropagacién que
permiten la multiplicacién conforme y rapida a gran escala de un cultivar.

3.1 Complementariedad de la propagacion vegetativa
horticola y la micropropagacion

La reproduccién por estacas horticolas es una practica muy utilizada
en C. canephora. En esta planta alégama* (fecundaciones cruzadas obligato-
rias), las estacas permiten multiplicar &rboles seleccionados masivamente,
y aprovechar de esta manera una mayor productividad en comparacién
con las variedades provenientes de semillas (Capot, 1975). Sin embargo,
el numero de estacas ortotrépicas* que puede producir un cafeto es limi-
tado. En el marco de una multiplicacién a gran escala, esto puede conducir
a lapsos considerables entre la creacién de una variedad y su posterior
difusién. Ademas, la reproduccién por estacas exige la instalacién de
jardines clonales, lo que implica diversos problemas; entre ellos el mante-
nimiento de las superficies utilizadas (Deuss y Descroix, 1984).

En C. arabica (planta autégama®), la propagacién vegetativa horticola
se utiliza poco. Las variedades son vendidas en forma de semillas
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después de un proceso de seleccién genealdgico relativamente largo,
unos veinte afios como minimo (capitulo 12). Esta seleccién permite
obtener una variedad generalmente estable y homocigética para los
caracteres buscados. La propagacion vegetativa presenta a pesar de todo
un interés en C. arabica. En efecto, la superioridad de los hibridos F1 de
C. arabica sobre las variedades ha sido demostrada (Van der Vossen
y Walyaro, 1981) en Kenia, en Etiopia (Ameha, 1983) y mds recientemente
en América Central (Bertrand et al., 1997a, b). Para multiplicar la estruc-
tura heterocigética que constituye un hibrido F1, hay que recurrir a la
multiplicacién vegetativa. Ahora bien, se han realizado pruebas de explota-
cién de hibridos F1 multiplicados por los métodos de propagacidon
vegetativa horticolas, no obstante, han tenido poco éxito, debido a que
solo han permitido bajas tasas de multiplicacién (Van der Vossen, 1985).

Las técnicas de micropropagacion pueden entonces encontrar su aplica-
cién en la multiplicacién masal de clones* seleccionados de C. canephora, asi
como de hibridos interespecificos como el Arabusta, o bien la de hibridos
intraespecificos de C. arabica como el Riuru 11 o los obtenidos entre indi-
viduos silvestres y variedades (Bertrand et al., 1997a, b).

3.2 Micropropagacion por microestacas

La técnica de microestacas* del cafeto fue desarrollada por Dublin
(1980, 1984) y Custers (1980). El principio de esta técnica estd basado en
el de las estacas horticolas, solo que se realiza in vitro. Su objetivo es favo-
recer la formacién de tallos. Esta técnica comprende tres fases (figura 13-1):
i) la instalacién del material vegetal in vitro seguida de la obtencién
de micro tallos (foto 13-1) provenientes de la induccién de las yemas
axilares; ii) la multiplicacion de microtallos; iii) el enraizamiento in vitro de
los microtallos y su aclimatacién®* a condiciones de almacigo (foto 13-2).

La principal ventaja de las microestacas estd garantizada por una
propagacion totalmente conforme de la planta madre, la cual ha sido con-
firmado ampliamente por los experimentos en el campo (Berthouly ef al.,
1987; Berthouly, 1989). Sin embargo, la técnica de microestacas sigue siendo
una metodologfa costosa ya que tiene una manipulacién pesada. Ademds,
no ofrece sino una tasa de multiplicacion limitada que varia entre 7 y 9
cada 3 meses. Esta técnica utilizada a temperaturas de cultivo bastante bajas
representa un método de conservacion seguro que permite los intercam-
bios de material exento de enfermedades entre los paises.
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Foto 13-1. Manipulacién de las microestacas en condiciones estériles.
Los tallos desarrollados i1 vitro se limpian y luego se seccionan. Las
diferentes microestacas obtenidas son transferidas a un nuevo medio.

Foto 13-2. Aclimatacion de las microestacas de cafeto a condiciones de vivero.
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3.3 Micropropagacion por embriogénesis somdtica
3.3.1 Definicidn y resefia histdrica de la embriogénesis somdtica

La embriogénesis somadtica* es la mds clara expresion del fenémeno
de totipotencia* de las células vegetales (parrafo 2.2). En efecto, este
concepto enunciado desde 1902 por Haberlandt no fue verificado sino
en 1958 por Stewart, quien obtuvo los primeros embriones artificiales
o somdticos. Estos embriones son parecidos a los embriones cigéticos
presentes en la semilla pero provienen de las células somadticas®, es decir
no implicadas en el proceso sexual (fecundacién*). La embriogénesis
somadtica caracteriza mds generalmente el conjunto de los procedimientos
que permiten producir clones de embriones a partir de un genotipo
y regenerar pldntulas a partir de los mismos. Estos embriones somaéticos
y estas pldntulas serdn genéticamente idénticos a las células de las cuales pro-
vienen. Los embriones somaticos se desarrollan pasando por estados bien
definidos idénticos a los observados en el embrion cigético (Ammirato, 1987).

Este modo de reproduccion vegetativa, existente en estado natural en
algunas especies (Tisserat et al., 1979) ha sido ampliamente estudiado
desde los afios 1960 por medio del cultivo in vitro. Los primeros ejemplos
de embriogénesis somética fueron sefialados por Stewart et al. (1958)
y por Reinert (1958) a partir de células de zanahoria. Es undnimemente
aceptado que esta técnica presenta las mayores potencialidades. Permite
en efecto, las tasas de multiplicacion mds elevadas, el cultivo en medio
liquido y la produccién de grandes cantidades de embriones similares
a los encontrados en las semillas.

3.3.2 La embriogénesis somdtica en el cafeto

Los primeros trabajos sobre embriogénesis somadtica del cafeto fueron
publicados por Staritsky (1970). Sharp et al. (1973), trabajando sobre
diversas partes vegetales de C. arabica, manifiestan que la posibilidad
de obtener la embriogénesis somdtica depende del origen de la pieza
vegetal utilizada. En el cafeto, la embriogénesis somdtica puede ser
obtenida a partir de diferentes partes de la planta: tallos (Dublin, 1980;
Staritsky y Van Hasselt, 1980), hojas (Herman y Hass, 1975; Sondahl
y Sharp, 1977; Dublin, 1981; Yasuda et al., 1985), 6vulos* (Lanaud, 1981),
anteras (Ascanio y Arcia, 1987), protoplastos* (Spiral y Pétiard, 1991; Acufia
y Pefia, 1991). Estos resultados demuestran la aptitud del cafeto a la regene-
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raciéon* por embriogénesis somdtica; sin embargo, depende igualmente

de la especie (C. arabica, C. canephora) y del genotipo (Staritsky y Van Hasselt,

1980).

Para obtener la regeneracion* de embriones somadticos, se utiliza una
gran variedad de secuencias de medios nutritivos. De manera general, la
embriogénesis somdtica puede obtenerse por medio de dos estrategias
(figura 13-2):

1. La embriogénesis somdtica directa o baja frecuencia. Se realiza en una
sola fase, por cultivo en un medio dnico y tnicamente permite la
obtencién rdpida de embriones somadticos en cantidades limitadas.

2. Laembriogénesis somdtica indirecta o alta frecuencia. Se desarrolla en dos
fases, por cultivo de la pieza vegetal en un primer medio para iniciar
una proliferacién celular llamada callogénesis*; luego en un segundo
medio para obtener el desarrollo de las células embriégénicas en
embriones somdticos (S6ndahl y Sharp, 1977; Dublin, 1984). Este modo
de embriogénesis somdtica permite la regeneracion de un gran niime-
ro de embriones, de ahi el término de alta frecuencia. Basindose en
la embriogénesis somdtica de alta frecuencia, numerosos equipos han
informado de la utilizacién de medios liquidos para la produccién
masiva de embriones somaticos en C. arabica, C. canephora e hibridos
interespecificos (Neuenshwander y Baumann, 1992; Zamarripa et al.,
1991; Séndahl y Noriega, 1992; Ducos et al., 1993; Van Boxtel y Bert-
houly, 1996).

3.4 Etapas de la propagacion masal por
embriogénesis somdtica

La integracién de varias fases de cultivo en medio liquido (multipli-
cacién de los tejidos embriogénicos, produccién de embriones somaticos)
en el proceso de embriogénesis somdtica de alta frecuencia, permite una
propagacion a gran escala de las plantas seleccionadas (Ammirato, 1983).
Generalmente se admite que el éxito de la micropropagacién masal nece-
sita la manipulacién de diferentes etapas (Pétiard et al., 1992; figura 13-2):
1) establecimiento de los cultivos embriogénicos; 2) multiplicaciéon
y conservacién de los cultivos embriogénicos; 3) produccién de embriones
somdticos en biorreactor*; 4) germinacion de embriones somadticos y con-
versién en pléntulas.
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3.4.1 Establecimiento de cultivos celulares embriogénicos

El establecimiento de cepas embriogénicas conlleva generalmente
dos etapas: la primera consiste en la obtencion de callos* o proliferaciones
celulares, y se realiza generalmente en un medio gelificado rico en
hormonas vegetales (Ammirato, 1983) para facilitar la adquisicién de la
aptitud a la embriogénesis somadtica. El genotipo, la composicién del medio
y las condiciones de cultivo son factores importantes para la obtencién de
cultivos embriogénicos (Ammirato, 1983; Thorpe, 1988). La segunda etapa
es el transplante del callo primario en un medio desprovisto o muy pobre
en un tipo de hormona vegetal particular llamado auxina®*. El choque auxi-
nico provoca la evolucién del callo primario, que no posee la capacidad
de regenerar embriones, en un callo embriogénico (foto 13-3) en el cual la
mayoria de las células pueden regenerar una planta entera.

3.4.2 Multiplicacion y conservacidn de los cultivos embriogénicos

El callo embriogénico se transfiere a un medio liquido, de composi-
cién especifica para cada especie y genotipo, el cual es agitado en un
pequefio frasco Erlenmeyer (foto 13-4), con el fin de obtener su multipli-
cacién. Una suspensién celular embriogénica se establece de esta manera
(foto 13-4). La multiplicacién y la conservacién de cultivos embriogénicos
se realizan habitualmente por transplantes regulares a medios de cultivo
nuevos. Una limitacién importante para la aplicacién comercial del
procedimiento es la pérdida de la capacidad de regeneracién de los
cultivos embriogénicos observada durante los transplantes sucesivos
(Smith y Street, 1974). Para disminuir este problema, deben integrarse al
procedimiento, estrategias de conservacion tales como la crioconservacién
de las suspensiones celulares embriogénicas.

3.4.3 Produccion de embriones somdticos en medio liquido:
frascos Erlenmeyer y biorreactores

La micropropagacion a gran escala implica el correcto manejo de la
produccién de embriones somadticos en medio liquido. El método de cultivo
mds conocido para iniciar la regeneracién de las suspensiones es la utili-
zacién del frasco Erlenmeyer de 100 o 250 ml. Sin embargo, para una
produccion de embriones somdticos a gran escala, la utilizacion de
biorreactores de 3 a 20 litros parece ser la mds apropiada (Pétiard et al.,
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Foto 13-3. Formacidn de un callo embriogénico. Este presenta
un color amarillo vivo y posee una textura muy friable.

Foto 13-4. Multiplicacién del callo embriogénico en frasco
Erlenmeyer. El callo friable, se disgrega naturalmente bajo
el efecto de la agitacién.Asi se obtiene una suspension
embriogénica, que puede mantenerse durante dos afios.
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1992). Actualmente, la utilizacién de estos biorreactores sigue siendo
limitada. Pruebas de factibilidad y de cambios de escala han sido realizadas
en zanahoria (Ammirato y Styer, 1987), alfalfa (Stuart et al., 1987) y Poinscttia
(Preil y Beck, 1991). El numero reducido de trabajos en biorreactores se
explica por el costo elevado y la sofisticacién de estos aparatos pero tam-
bién porque el cultivo en biorreactor requiere un excelente manejo de la
embriogénesis somatica en medio liquido y un conocimiento en ingenieria
bioquimica. El paso del frasco Erlenmeyer al biorreactor conduce a menudo
a una reduccidén de la eficacia de la regeneracién (Stuart et al., 1987;

Zamarripa, 1989).
3.4.4 Germinacion de los embriones somdticos y conversion a pldntulas

La ultima etapa consiste en la conversién de embriones somaticos en
plantas aptas para el paso al almdcigo y al campo. Se desarrolla normal-
mente en medio gelificado (foto 13-5). Stuart ¢t al. (1987) notaron que la
utilizacion de biorreactores durante la produccién de embriones somaticos
afecta fuertemente el grado de conversién en plantas de alfalfa; 2 a 3%
contra 70% a 90% para los obtenidos en medio gelificado. Estos proble-
mas de desarrollo estdn en gran parte ligados a los problemas fisioldgicos
provocados por el contacto permanente con el liquido y la agitacion cons-
tante de los embriones, que limitan el establecimiento de su polarizacion.
Debido a que la obtencién de plantas que se aclimaten, impone el regreso
de los embriones obtenidos en medio liquido, a un medio gelificado, la
posibilidad de utilizacién industrial de la embriogénesis somatica,
permanece entonces fuertemente limitada. Esto implica, en efecto, un
costo de produccién muy elevado debido al precio exorbitante de los
agentes gelificadores, la cantidad importante de recipientes utilizados, la
manipulacién individual de todos los embriones y la necesidad de
infraestructura mas desarrollada.

3.5 Los riesgos de variaciones somaclonales
en micropropagacion

3.5.1 Definicién y origen de las variaciones somaclonales

Se sabe, desde que se realizaron los trabajos de Larkin y Scowcroft en
1981, que la micropropagacién, y en particular la embriogénesis somatica,
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pueden generar modificaciones del genoma, llamadas variaciones soma-
clonales, que conducen a una variabilidad entre los individuos de un mismo
clon®. Las plantas afectadas por una variacién somaclonal*, presentan
diferencias en su aspecto con respecto a la planta madre, y, por lo tanto,
no son conformes a la misma.

Existen dos clases de variaciones somaclonales (Evans y Sharp, 1983;
Karp, 1991): i) Cambios heredables, estables (no reversibles) ligados a la
modificacién del genoma, ii) Cambios no heredables y transitorios o epi-
genéticos* que modifican la expresion del genoma. El origen de tales
variaciones se atribuye a un uso excesivo de hormonas vegetales en el
medio de cultivo, en particular la auxina*, y a velocidades de prolifera-
cién celular demasiado grandes. En general, la aparicién de la variacién®
somaclonal implica una etapa de crecimiento celular desorganizada, de
tipo callo, o meristemo adventicio (Karp, 1991). Afecta a la mayoria de las
especies vegetales asi como las algas y los hongos. Finalmente hay que
sefialar que depende a menudo de la variedad (Mohmand y Nabors,
1990; Freytag et al., 1989). Esto fue igualmente demostrado en el caso del
cafeto (Séndahl y Lauritis, 1992).

3.5.2 Variaciones somaclonales en embriogénesis somdtica del cafeto

En el cafeto, de manera general, hay muy pocos datos disponibles sobre
el comportamiento en el campo y la conformidad genética de las plantas
provenientes de la embriogénesis somatica. Los tinicos trabajos publica-
dos son los realizados por Sdndahl en Brasil (Sondahl y Bragin, 1991;
Sondahl y Lauritis 1992), pero se conoce que los equipos de investigacion
de NESTLE (Suiza) v de CENICAFE (Colombia) han establecido también
ensayos. Stindahl registra un 10% de variabilidad en las 12 176 plantas de
C. arabica evaluadas. Entre las variantes, sefialé modificaciones que afectan
la morfologia de las hojas y de las ramas, €l tamario de las plantas, el color
y la forma del fruto, un aumento de la produccién, una variabilidad en la
precocidad de la maduraciéon y susceptibilidad/tolerancia a algunas
enfermedades. Los resultados de los equipos de NESTLE y de CENICAFE
sobre la variacién somaclonal parecen divergir de los de Sondahl e indicarian
una buena conformidad del procedimiento de reproduccién por embrio-
génesis somatica (comunicaciones personales).

Algunos equipos buscan utilizar la variacién somaclonal como fuente
de variabilidad genética al estimular su aparicion. En efecto, es, admitido
que, en las especies cuyos sistemas de seleccién son limitantes y en cultivos
que no han sido sometidos a una seleccién intensiva, como es mas o menos
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el caso del café, la variacion somaclonal puede liberar una nueva fuente
de variabilidad (Larkin y Scowcroft, 1981; Karp, 1991).

3.6 Los limites de los trabajos realizados sobre
la embriogénesis somdtica del cafeto

Las criticas que se pueden hacer a las investigaciones realizadas hasta
ahora en el cafeto son en gran parte vdlidas para las otras especies. Muy
a menudo se han descrito los procedimientos de produccién de los em-
briones somaticos, pero la calidad de estos embriones y las condiciones
de cultivo que permiten su germinacién, asi como su conversién en plantas,
han sido poco estudiadas. Por otro lado, estos estudios no han dado cuenta
del andlisis de la homogeneidad de las vitroplantas* obtenidas y de su
conformidad con la planta madre. Finalmente ningtin trabajo se ha reali-
zado hasta ahora, en apoyo a un programa de seleccién, lo que habria
permitido validar el método en su dimensién real y con una amplia
gama de genotipos. Estos tres puntos limitan hoy la utilizacién de la
técnica de embriogénesis somdtica para la propagacién masal. Actual-
mente no existen procedimientos de embriogénesis somdtica utilizados
industrialmente.

4 Desarrollo de un Procedimiento de Micropropagacion
Masal por Embriogénesis Somdtica en América Central

4.1 Descripcién del dispositivo actual en micropropagacion
del cafeto en América Central

Desde hace aproximadamente 18 afios, se han llevado a cabo investi-
gaciones sobre el cultivo in vitro del cafeto, conjuntamente por el CIRAD
y el CATIE en Costa Rica, bajo el marco de PROMECAFE y se han
desarrollado laboratorios de cultivo de tejidos en el Salvador, Guatemala
y Honduras desde 1986. En 1997, CICAFE en Costa Rica fue dotado igual-
mente de un laboratorio. El desarrollo de la micropropagacion del cafeto
en la regién continda realizdndose en el marco de PROMECAEFE a partir
del laboratorio de biotecnologia del CATIE. Los objetivos inscritos en el
proyecto de mejoramiento genético de C. arabica son de dos tipos: 1)
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Introducir in vitro, multiplicar y difundir a los paises miembros de
PROMECAFE el material mejorado proveniente de la creacién varietal,
variedades F1 y variedades porta injertos; 2) Elaborar una metodologia de
propagacién masal por embriogénesis somética y transferirla a las institu-
ciones que participan en el proyecto de mejoramiento.

4.2 Las estrategias de mejoramiento escogidas imponen
la utilizacion de la vitroplanta

4.2.1 Ejemplo de la multiplicacion de los padres de la variedad Nemaya

Un hibrido entre dos C. canephora revel6 ser altamente resistente,
incluso en algunos casos inmune a diferentes poblaciones de nematodos
Meloidogyne y de Pratylenchus. Se trata del hibrido T3751 (1-2) x T3561
(2-1), denominado variedad Nemaya por los investigadores que lo obtu-
vieron (Anzueto et al., 1995; capitulo 12). Como las necesidades de un
portainjerto mas tolerante a los nematodos son enormes, el mejor medio
de producirlo a gran escala, es instalar jardines semilleros donde los
dos padres se cultiven uno al lado del otro (capitulo 12). Cada arbol pro-
ducira de esta manera semillas de variedad Nemaya. Como C. canephora
es alégamo, se impone una multiplicacién vegetativa. Una multiplicacion
por via vegetativa horticola no es posible debido a que es necesario pro-
ducir una gran cantidad de cada uno de los progenitores y no existe mas
que un tnico individuo en el seno de la coleccién del CATIE. El nimero
de tallos ortotrépicos disponibles, ya sea para sacar estacas, o para injerto,
es muy limitado. Se escogié entonces multiplicar los dos padres por
embriogénesis somatica.

4.2.2 El ejemplo de la multiplicacion de los hibridos F1 de C. arabica

Desde 1992, PROMECAEFE inicié un programa original de mejora-
miento genético de C. arabica, cuyo principio se basa en la hibridacién de
variedades por medio de origenes silvestres provenientes de Etiopia y de
Sudan (capitulo 12). Las técnicas de micropropagacion in vitro y més
particularmente la embriogénesis somatica representan el mejor medio
de multiplicar masivamente los hibridos F1 seleccionados.
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4.2.3 Calidades requeridas por el método de micropropagacion
masal adoptado

En el afio 2003, diferentes hibridos F1 de C. arabica deberan ser esco-
gidos (Bertrand et al., 1997 a, b). Sera entonces indispensable poseer una
técnica de propagacion masal de muy buenas calidades técnicas que permita
la difusién comercial de los mejores hibridos.

Para que sea operacional a nivel industrial, la técnica de embriogénesis
somatica desarrollada debe responder a 4 exigencias:

1. Poseer una productividad elevada y lograr costos de produccién bajos.

2. Permitir la propagacién rutinaria de la totalidad de los hibridos rete-
nidos por los seleccionadores.

3. Permitir una produccién de vitroplantas continua en laboratorio para
bajar los costos de produccién. Aunque la plantacion del café sea
estacional, hay que llegar a repartir la produccion en el tiempo para
evitar congestionar el laboratorio.

4. No provocar la aparicion de variantes somaclonales.

Los objetivos de las investigaciones realizadas en el marco del
proyecto de mejoramiento derivan directamente de estas exigencias.
Ellos son: i) el mejoramiento de la calidad técnica y de la productividad
del procedimiento; ii) la realizacién de un estudio de factibilidad de la
embriogénesis somdtica que se basa en un cambio de escala entre pro-
duccién experimental y produccién masal, lo que permitird la evaluacién
cientifica y econémica del procedimiento, y, finaimente; iii) la verificacién
de la conformidad genética de las plantas.

4.3 Biisqueda de una productividad elevada
del procedimiento de embriogénesis somdtica

4.3.1 EI contexto econémico

Las técnicas de micropropagacién utilizadas comercialmente se
fundamentan en los brotes de los tallos. Son técnicas caras que imponen
un trabajo manual intensivo y calificado, lo que representa dos tercios del
precio de costo de la vitroplanta (Donnan, 1986; Standaert de Metsenaere,
1991). El desarrollo de una produccién comercial se limita entonces
actualmente a algunas especies para las cuales el precio de las semillas es
elevado. La embriogénesis somadtica es la técnica que ofrece las mds grandes
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oportunidades para la micropropagaciéon a gran escala. Su utilizacién
permitiria remediar las limitaciones de las técnicas anteriores. A pesar de
esto, no existe todavia, en ninguna especie, un ejemplo de utilizacién
industrial de la embriogénesis somatica. Entre las multiples razones
invocadas, la principal es el costo demasiado elevado de los embriones
y de las plantas producidas. En el cafeto Arabica, las densidades de plan-
tacién muy elevadas (entre 5000 y 7000 plantas/ha), obligan atin mas a
una fuerte productividad con el fin de que la inversién en la plantacién
de vitroplantas no sea prohibitiva. Discutiremos las limitaciones técnicas
de estos procedimientos y las innovaciones técnicas que se aportaron en
el caso del café para tratar de bajar los costos de produccién.

4.3.2 Las innovaciones técnicas

La embriogénesis somdtica de alta frecuencia fue escogida por su
capacidad para producir grandes cantidades de embriones somaticos en
medio liquido. A partir de los trabajos publicados por Van Boxtel y Berthouly
en 1996, un procedimiento original fue desarrollado en el Centro
Agronémico Trépical de Investigacion y Ensefianza (CATIE), Turrialba,
Costa Rica. Este procedimiento de embriogénesis somatica se compone
de 4 fases de cultivo recomendadas para la produccién en masa (figura 13-3):
obtencién del callo embriogénico, multiplicacién a largo plazo de dicho
callo en medio liquido, produccién de los embriones somaéticos en medio
liquido, germinacién y conversién de los embriones en plantas.

La bisqueda de una productividad elevada llevé a abandonar las
técnicas utilizadas tradicionalmente para la produccién de embriones
somaticos, la produccién de plantas y la aclimatacién®*. De esta manera,
dos sistemas de cultivo originales fueron desarrollados: i) la produccién
de embriones somdticos en biorreactores simplificados; ii) la siembra
directa de los embriones somaticos obtenidos en biorreactor en condiciones
de vivero donde se realiza la conversién en plantas.

a)  Produccidu de los embriones sonidticos en biorreactor simplificado

A pesar de que la utilizacién de medios liquidos ha hecho posible la
produccién masal de embriones somaticos en los frascos Erlenmeyers
o en biorreactores en unas veinte especies que incluyen la zanahoria
(Ammirato y Styer, 1985), la alfalfa (Stuart et al., 1987), Picea (Tautorus et
al., 1992) y el cafeto (Pétiard et al., 1993b); estos procedimientos todavia
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deben ser optimizados. Se han dado a conocer problemas de calidad de los
embriones (desarrollo asincrénico de la poblacién de embriones, anomalias
morfolégicas, heterogeneidad del tamafio) ligados a la agitacién y a la
inmersién permanente del material vegetal en el medio liquido, lo cual
hace necesario la seleccién y la separacién de los embriones aptos para
germinar. De esta manera, el regreso a un medio gelificado realizado
manualmente sigue siendo obligatorio, cualquiera que sea la especie, para
obtener la germinacién y la conversion de los embriones en plantas (foto 13-5).

Para mejorar la calidad de los embriones y evitar este regreso al
medio gelificado durante las etapas terminales de los procedimientos de
embriogénesis somdtica, un nuevo sistema de cultivo en inmersién tem-
poral llamado RITA® (Teisson y Alvard, 1995) fue concebido por el CIRAD
(foto 13-6). Se aplico con éxito en diferentes especies que incluyen el cafeto
y con diferentes sistemas de micropropagacion (Alvard et al., 1993; Berthouly
et al., 1995; Etienne et al., 1997b). Este recipiente conserva las ventajas de
los sistemas de cultivo en medio liquido y permite eliminar los problemas
fisiolégicos observados con los biorreactores y los frascos Erlenmeyer. La
inmersion temporal permite por primera vez, en un mismo contenedor
y con simples cambios de medio, el desarrollo de plintulas a partir de
suspensién embriogénica. El contacto de los explantes con el medio de
cultivo liquido se reduce a algunos minutos por dia, lo que permite
eliminar los desérdenes fisioldgicos ligados a la inmersién permanente.
Ademds, el RITA®, se diferencia de los biorreactores cldsicos por su
funcionamiento simple, su facilidad de manipulacién y su costo relativa-
mente bajo (US$55 en 1997).

La evaluacidn de la eficacia de un procedimiento de micropropaga-
cién debe hacerse a partir del andlisis de las cantidades de vitroplantas
producidas que constituyen el producto final. Estos datos han sido
escasamente reportados en la bibliografia donde solo se mencionan las
cantidades de embriones somdticos. Gracias a la utilizacién de este
bioreactor simplificado, ha sido posible para la mayoria de los hibridos
F1de C. arabica, obtener producciones de aproximadamente 2000 embriones
somdticos por biorreactor listos para sembrar una sola, lo que permite
obtener 98 000 de ellos por m2 de superficie al final del cultivo in vitro.
El éxito en siembra es de 50%, este procedimiento de embriogénesis soma-
tica permite entonces la produccién de 49 000 plantas/ m? de superficie in
vitro cada 6 meses. Si nos interesamos en la productividad del sistema,
este procedimiento permite obtener, segiin el hibrido utilizado, de 7 500
a 15 000 plantas aclimatadas por gramo de suspensién embriogénica .
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Foto 13-5. Germinacion de los embriones somaticos del cafeto
en medio de cultivo gelificado.

Foto 13-6. Cultivo en biorreactores simplificados de tipo “RITA®”. El principio
de este modo de cultivo en medio liquido se basa en la inmersion temporal
del material vegetal. El sistema es automatizado. Se utiliza en el cafeto para
la produccidn masal de embriones somaticos a partir de la suspension celular.
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puesto a regenerar, después de 9 meses de cultivo (de los cuales 6 meses
se realizaron in vitro). La homogeneidad y la calidad de los embriones
producidos parecen ser excelentes (foto 13-7). Desde un punto de vista eco-
némico, el biorreactor en inmersién temporal nos permitié reducir bastan-
te la mano de obra ligada a la manipulacién del material vegetal, asf co-
mo la superficie de estantes en el laboratorio (Etienne ef al., 1997a). Estos
resultados son muy alentadores puesto que estos dos pardametros repre-
sentan respectivamente el 70 y el 10% del costo de produccién de la vitro-
planta (Donnan, 1986; Standaert de Metsenaere, 1991).

b) Siembra directa en almdcigo de los embriones somdticos

La siembra directa de los embriones somaticos en un sustrato horti-
cola simple debe permitir eliminar las tltimas etapas de los procedimientos
de embriogénesis somdtica que conducen a la obtencién de plantas
(Etienne -Barry et al., 1999). Estas iltimas etapas son las mds costosas ya
que implican la seleccién de embriones, numerosos transplantes y la
utilizacién de grandes cantidades de medios y cristaleria, asi como una
gran superficie de estantes en laboratorio. La siembra directa de embrio-
nes somdticos sélo fue descrita en el caso de la alfalfa (Fuijii ef al., 1989).
En el marco de las investigaciones conducidas por PROMECAFE, esta
técnica fue llevada a cabo en el cafeto Arabica (foto 13-8). Permite obtener
luego de la siembra en sustrato, la germinacién y la conversion en plantas
de mds de la mitad de los embriones somdticos obtenidos en biorreactor con
inmersiones temporales (foto 13-9).

La aclimatacién de vitroplantas en condiciones naturales constituye
una etapa particularmente delicada en los procesos de cultivo in vitro. El
ambiente in vitro es controlado y los tejidos de las vitroplantas (raices,
hojas) son frégiles y raramente funcionales. Los grados de pérdida regis-
trados al momento del paso a ex vitro pueden reducir de manera drastica
la eficacia de los procedimientos de micropropagacién y limitar su utili-
zacién comercial (Villalobos et al., 1984). En el caso de siembra directa, la
aclimatacién se resume en una simple siembra y se hace menos delicada
puesto que el embrién aclimatado no posee raices u hojas (foto 13-10). Las
mismas se desarrollan directamente en condiciones de almdcigo de
manera comparable a las plantas provenientes de semillas y son perfec-
tamente funcionales. Contrariamente al método de aclimatacién tradicional
(Etienne et al., 1997d) donde la planta que posee 3 a 4 pares de hojas debe
ser limpiada y cortada in vitro, luego bafiada en una solucién de enrai-
zamiento (ver figura 13-1), el embrién somdtico puede ser sembrado sin
condicionamientos.
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Foto 13-7. Aspecto morfoldgico de los embriones somaticos producidos
en biorreactor de inmersion temporal de tipo “RITA®”. Se observa la
homogeneidad de los embriones que se desarrollan en las tres dimensiones
a partir de un conglomerado celular embriogénico. En un medio gelificado,
los embriones se desarrollarian solamente en la parte superior
del conglomerado.

Foto 13-8. Siembra directa de los embriones somdticos del cafeto en vivero.

Los embriones somaticos obtenidos en biorreactor con inmersién temporal

son directamente transferidos a un sustrato horticola. En estas condiciones,
germinan rdpidamente y regeneran plantas después de ocho semanas.
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Foto 13-9. Aspecto de las plantas obtenidas cuatro meses después de siembra
directa de los embriones somdticos en sustrato horticola.

Foto 13-10. Aspecto de los embriones somdticos producidos en biorreactor
que son utilizados para la siembra directa en sustrato horticola.
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Para concluir, podemos subrayar que con respecto al sistera conven-
cional basado en la aclimatacion de plantas de cafeto obtenidas in vitro en
medio gelificado, la siembra directa de embriones somaticos permite
reducir a 3 meses la duracion del cultivo in vitro, disminuir la cantidad de
mano de obra en un factor 7, reducir ampliamente las superficies de
cultivo in vitro y en vivero, y obtener mds rdpidamente plantas bien
desarrolladas en vivero (3 meses menos) (foto 13-11). El conjunto de estas
ganancias podria ser determinante para la aplicacién industrial de la em-
briogénesis somatica en el cafeto.

4.4 Estudio de factibilidad de la micropropagacion
masal por embriogénesis somdtica

La experiencia muestra que no es posible aplicar directamente a nivel
industrial un procedimiento de micropropagacion instaurado en labora-
torio de investigacion, incluso si parece tener excelentes calidades técnicas.
Es indispensable un estudio de factibilidad ya que reagrupa varios
subestudios:

4.4.1 Cambios de escala

Si se desea pasar de la escala de laboratorio de investigacién a la de
unidad de produccidén es indispensable introducir una fase intermedia
llamada estadio piloto. Con el fin de preparar la difusién comercial de los
mejores hibridos, se deben llevar a cabo varias producciones piloto en escalas
crecientes (de 300 000 a 1 000 000 plantas por afio) para evaluar mejor los
limites del procedimiento. Esto permitird evaluar mejor los riesgos y pro-
blemas de una produccién industrial, y adaptarse técnicamente de manera
progresiva pero también evaluar mas fielmente los costos de produccién.

4.4.2 Evaluacion econémica

Es indispensable conocer, antes de la difusién comercial de los hibridos:
i) los costos de produccién de cada etapa del procedimiento, detallando
la parte de mano de obra, los consumibles y la infraestructura; ii) realizar
por otro lado, un estudio de mercado con el fin de conocer los voliimenes
de produccion en los cuales habra que basarse. En funcién de esta tltima
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informacién, seré tal vez juicioso montar laboratorios que multipliquen
varias especies de interés para la Regién y cuya micropropagacion sea
bien manejada (banano, papas, etc.) Esto podrd igualmente permitir
trabajar en laboratorio un flujo continuo y limitar de esta manera la
infraestructura de laboratorio y de vivero, sabiendo que serd dificil hacerlo
s6lo con el cafeto, cuya plantacién es muy estacional.

4.4.3 Verificacién de la aplicacion del procedimiento a todos
los genotipos

Cuando se establece un procedimiento de micropropagacién, es dificil
llevar en paralelo investigaciones sobre diferentes genotipos. Sin embargo,
es indispensable verificar regularmente que las condiciones de cultivo
establecidas permitan la propagacién del conjunto de genotipos (Etienne
et al., 1997a, c). Estos experimentos permitieron verificar, sobre diez hibridos
introducidos, que este procedimiento producia respuestas positivas en
todas las fases de embriogénesis somatica y, finalmente, permitié la pro-
pagacién de todos los hibridos. Existen diferencias de respuesta ligadas
al efecto genotipico, pero son suficientemente bajas para autorizar la uti-
lizacién de un protocolo de cultivo tinico.

4.5 Verificacion de la conformidad genética
de las vitroplantas

Para disminuir la falta de informacién sobre la conformidad de las
plantas propagadas por embriogénesis somdtica en el cafeto, se decidié
instaurar una red multilocal en, al menos 20 sitios de 4 paises de Améri-
ca Central con un dispositivo que abarca 20 000 plantas. Ademds varios
ensayos que se estan llevando a cabo en el CATIE y que se basan en 9000
plantas, estdn destinados especificamente al estudio de la variacién so-
maclonal. Hasta ahora, no hemos observado variacién somaclonal entre
las 4000 vitroplantas que crecen en el campo o en almdcigo (foto 13-12).
Serd posible, en el afio 2000, aportar una respuesta completa sobre la con-
formidad de las plantas propagadas por embriogénesis somatica.
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Foto 13-11. Comparacion de la morfologia de las plantas
provenientes de la siembra de embriones somaticos con
la de las plantas provenientes de la siembra de semillas
nueve meses después de la siembra y en condiciones
de cultivo idénticas.

Foto 13-12. Produccién de plantas procedientes de embriogenésis somatica
destinadas a instaurar ensayos agronomicos sobre la conformidad
y la variacion somaclonal.
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5 Conclusiones: ;Cudl es el Futuro de la Micropropagacion
Masal en América Central?

En América Central, el futuro de la micropropagacién depende de
diferentes pardmetros. En primer lugar, depende de la plusvalia de las
variedades F1 sobre las variedades tradicionales. Esta plusvalia no serd
liberada sino después de una comparacién completa con las variedades
que van del comportamiento agronémico hasta la calidad del café en la
taza (capitulo 12). El futuro de la micropropagacién en la Regidén estd
también condicionado directamente por las calidades del procedimiento
de embriogénesis somdtica y mds particularmente por los costos de pro-
duccién. Los datos obtenidos sobre la productividad del procedimiento
y la conformidad de las vitroplantas son alentadores. Las respuestas com-
pletas deberian ser obtenidas en el afio 2000. Ademads, importantes mejoras
técnicas parecen ser posibles todavia.

El progreso de la micropropagacién dependerd también de la eficacia
de la transferencia de la embriogénesis somdtica a los paises participantes
en el proyecto de mejoramiento. La transferencia de una tecnologia de un
laboratorio a otro constituye una dificultad bien conocida en el campo de
la biotecnologia y en particular en el campo del cultivo de tejidos. La
estrategia utilizada para lograrla serd determinante para el futuro de la
micropropagacion en la region. El desarrollo de la micropropagacién se
veria igualmente favorecido por la continuidad de su integracién en
esquemas de creacién varietal, ya sean convencionales o no convencio-
nales, basados en la utilizacién de la transformacién genética.

El futuro de la micropropagacion estard finalmente condicionado por
la aceptacién y la utilizacién de las vitroplantas por parte de los caficul-
tores. En América Central la micropropagacion ya es parte integral de la
economia. El mejor ejemplo es la comercializacién desde hace 10 afios de
vitroplantas de banano cuyo mercado no ha dejado de progresar desde
entonces. Es igualmente el caso de la papa y de diferentes plantas orna-
mentales. Este logro ilustra el hecho que el reconocimiento del producto
de la biotecnologia por los productores es suficiente para que luego sea
comercializado. El trabajo mds importante serd entonces convencer al
usuario, es decir al caficultor, de la calidad de la vitroplanta. Es interesante
notar que, en el caso del banano, 10 afios separaron el momento en que se
puso a disposicién un procedimiento de micropropagacién de plantas
libres de patégenos que presentaban un real interés agronémico, de su
demanda por parte de los productores. PROMECAFE propone acelerar la
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aceptacioén de los hibridos por los productores al asociarlos a su seleccién.
De esta manera, los campos de comportamiento clonal deberian ser
instaurados desde 1999 en las fincas de los productores. Los mismos apli-
caran sus précticas culturales y, bajo la supervisién de las Instituciones
Cafetaleras Nacionales, evaluarin el comportamiento agronémico de las
variedades preseleccionadas.

Desde un punto de vista mas general, se puede esperar que la micro-
propagacién se beneficiard con el entusiasmo actual por la biotecnologia.
Numerosos expertos estiman que contribuirdn fuertemente a la seguridad
alimentaria del planeta jugando un triple papel: mantener la biodiversi-
dad local, participar en la seleccién de las plantas utilizadas y aportar
a estas plantas los caracteres titiles para el crecimiento de su produccion
a través del juego de las manipulaciones genéticas.
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Glosario

Aclimatacién Transferencia de las vitroplantas fuera de las condiciones
in vitro. Este paso al invernadero se hace generalmente en
condiciones controladas.

Alelo Una de las posibles formas diferentes de un mismo gen.
Hay un 1inico alelo por gene en una célula haploide, y dos
alelos (idénticos o diferentes) en una célula diploide*.

Alogamia Modo de reproduccién en el cual el individuo se forma a
partir de gametos de dos padres distintos.

Androgénesis Formacién de un embrién haploide (en cultivo in vitro) a
partir de granos de polen. Después de una duplicacién del
stock cromosémico (espontineo o provocado), el embrién
puede ser diploide* y homocigético para todos sus genes.

Apice Extremidad de un érgano: rafz, tallo, hoja.

Autogamia Modo de reproduccién en el cual el individuo se forma a

partir de gametos del mismo padre. Se opone a alogamia.
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Auxinas

Biorreactor

Callo

Callogénesis
Célula somatica

Clon

Crioconservacion

Cromosoma

Diploidia

Embriogénesis

Embriogénesis
somatica

Embriogénesis
cigotica

Familia de hormonas vegetales implicada en numerosos
fenémenos biologicos tales como el enraizamiento, el alar-
gamiento celular... Es utilizada entre otros para obtener el
fendmeno de embriogénesis somatica

Sistemna de cultivo en medio liquido que permite el control
de diferentes pardmetros fisico quimicos y utilizado para
la produccién de grandes cantidades de células vegetales o
de embriones somaticos. Su volumen va generalmente de
3 a 20 litros.

En cultivo in vitro, el callo es el tejido de neoformacion
producido por la pieza vegetal utilizada inicialmente
o después de transplantes sucesivos.

Nueva formacién de un callo.
Célula diploide* comin que constituye los tejidos vegetales.

Conjunto de individuos genéticamente idénticos prove-
nientes de la multiplicacion vegetativa* de una planta
madre o de varios individuos de un clon* anteriormente
constituido.

Conservacion a largo plazo de células o de drganos vege-
tales en el nitrégeno liquido a —196°C.

Estructura nuclear portadora de la informacion genética.

Presencia de dos juegos de cromosomas* en un mismo
nicleo, cada cromosoma estd entonces presente en dos
ejemplares. Simbolizado por 2n, donde n es el nimero
haploide de base.

Conjunto de etapas que conducen a la formacion de un
embrion. La experimentacion en cultivo inn vitro condujo a
la extension del concepto de embriogénesis.

Provocada experimentalmente en cultivo in vitro, se realiza
a partir de las células sométicas® {diploides*) banales.

O normal, tiene como punto de partida el cigoto (de 2n

cromosomas*) resultante de la fusion de los gametos mas-
culino y femenino {de n cromosomas cada uno) o fecundacion®.
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Epigenética

Fecundacién

Gen
Genoma
Genotipo

{(Adj. Genotipico)

Haploide

Haploidizacion

Homaocigoto

In vitro

Ingenieria genética

Meristema

Microestacas

Micropropagacién

Muitiplicacién
vegetativa

Modificaciones (anormalidades) que pueden ocurrir
durante el proceso de cultivo in vitro. Se pueden transmitir
por via sexual.

Fusion de una célula haploide sexual masculina con una
célula femenina, que da una célula huevo diploide* llamada
cigoto.

Unidad de herencia. Entidad hipotética que interviene en
la realizacion de un caricter especial particular.

Conjunto de genes de una célula, o por extension, de un
individuo.

Conjunto de la informaci6n genética (genes) de un organismo.

Célula o, por extension, individuo que contiene un unico
juego de cromosomas®, por ende un unico alelo* de cada
gene (no hay fenémeno de dominancia).

Técnicas destinadas a la obtencion de plantas haploides.

Célula o, por extensidn, individuo diploide* que posee dos
alelos* idénticos para el o los genes considerados.

En general, se aplica al cultivo estéril de organismos, drga-
nos, tejidos, células, en recipientes en el laboratorio, asi
como a las preparaciones de extractos celulares.

Conjunto de técnicas que permite modificar el patrimonio
hereditario de una célula por la manipulacion de genes (in vitro).

Masa de células en proliferacion que instaura tejidos
u drganos.

Técnica de cultivo in vitro que se basa en el principio de las
estacas horticolas. Consiste en estimular la formacién de
tallos.

Conjunto de técnicas de multiplicacion vegetativa* realizadas
in vitro.

Sinénimo de reproduccién asexuada. Conduce a la consti-
tucién de clones homogéneos.
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Ortétropo
Ovulo

Propagacion de
masa ¢ masal

Protoplasto

Regeneracion
Suspension celular

Totipotencia celular

Transformacion
genética

Transgénica

Variacion genética

Variante somaclonal

Caracteriza el crecimiento vertical de un tallo, de un nudo
o de un brote.

Célula sexual o gameto femenino.

Multiplicacién de plantas a gran escala.

Célula aislada y separada de su pared pectocelulSsica.

Caracteriza la obtencién de plantas a partir de células
o tejidos vegetales.

Conjunto de células o de conglomerados de células multi-
plicados en medio liquido agitado.

Aptitud de las células para expresar la totalidad de las
potencialidades del genoma. Esta aptitud se revela en los
casos de embriogénesis somdtica®*.

Modificacién del patrimonio genético de una célula por
introduccién de una informacién genética ajena.

Califica a un ser vivo proveniente de una célula en la cual
ha sido introducida una informacién genética ajena
(ADN).

Término muy general que designa cualquier modificacion
genética de naturaleza conocida o no, diferente a una
mutacion.

Individuo que presenta caracteristicas fenotipicas o geno-

(variacién somaclonal) tipicas, hereditarias o no, diferentes de los otros individuos

Vitroplanta

del clon* al cual pertenece. El término variacién es volun-
tariamente muy general y no prejuzga la naturaleza de la
variacion, en oposicién con mutacién que designa una
modificacién estructural que afecta un gen.

Planta producida por el cultivo in vitro.
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Instituto Interamericano de Cooperacién
para la Agricultura (IICA)

El IICA, el organismo especializado en agricultura del
Sistema Interamericano, provee servicios de cooperacién
orientados a que sus Estados Miembros logren, en el
contexto de la integracién de las Américas, el desarrollo
sostenible de la agricultura y el medio rural. Uno de los
principios en que se fundamenta la provisién de dichos
servicios es la cooperacién participativa, mediante la cual se
responde a las demandas de organizaciones publicas y
privadas de los pafses, asi como de organismos, foros y
programas regionales y hemisféricos.

Programa Cooperativo Regional para el Desarrollo

Tecnolégico y Modernizacién de la Caficultura en

Centroamérica, Repiblica Dominicana y Jamaica
(PROMECAFE)

Este programa, con el apoyo del CATIE, el CIFC, el CIRAD,
el IICA, el IRD, el OIRSA y el Ministerio de Relaciones
Exteriores de Francia, fomenta la realizacién conjunta de
investigaciones en caficultura y el intercambio activo de
experiencias, conocimientos, tecnologfas y material
bibliografico y genético entre los institutos nacionales
especializados en café, tales como la ANACAFE de
Guatemala, la CIB de Jamaica, el ICAFE de Costa Rica, el
IHCAFE de Honduras, el PROCAFE de El Salvador, la SEA de
Republica Dominicana y el UNICAFE de Nicaragua.



ste libro presenta los grandes problemas ecolégicos,

agronémicos y biolégicos que acechan a la caficultura

centroamericana, o que probablemente la afectaran en
un futuro cercano. Varios especialistas en el cultivo
participaron en la redaccion de sus trece capitulos, que
son, en cierta medida, independientes.

El libro se inicia con una resefa histérica que permite
entender la diversidad de situaciones de produccién, asi
como interpretar los debates actuales en el contexto mas
amplio de una historia bi-secular. Luego se estudian los
principales avances y limitaciones de los sistemas de
cultivo, con una atencién particular en el manejo del suelo,
con el afan de proponer soluciones o de identificar campos
prioritarios de investigacion. También se repasan los
grandes desafios del beneficiado del café, que son
principalmente ecolégicos. Un gran espacio se dedica al
estudio de las principales enfermedades y plagas del cafe,
cuyo desarrollo y agravamiento repercuten en costos de
control muy elevados. La lucha bioldgica o integrada puede
(o podra) ofrecer soluciones alentadoras. Se presentan las
posibilidades de crear nuevas variedades de café a partir
de los recursos genéticos introducidos de Africa, con las
esperanzas que despiertan las nuevas biotecnologias.

Este libro ha sido escrito para los investigadores, estudiantes
y caficultores de América Central, aunque es de utilidad
para aquellos de otras regiones. Para cada tema tratado, se
intenté recordar los conceptos esenciales para la
comprension del texto. Los capitulos méas especializados
estdan acompanados de un glosario. Antes que presentar
nuevos resultados, los autores se esforzaron en restituir el
estado de los conocimientos y de las dudas actuales,
ayudados en esto por su experiencia laboral en el tema
tratado y por una extensa revision bibliografica.
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