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RESUMEN

La produccion de café (Coffea arabica) es de gran importancia economica para el Perd.
El estudio de su caracterizacion agromorfologica y estimacion de parametros genéticos puede
proporcionar informacion valiosa para la seleccion y mejora genética del cultivo. Por lo tanto,
el objetivo principal fue estudiar la variabilidad genética de las accesiones de café mediante la
caracterizacion agromorfoldgica con énfasis en la resistencia a H. vastatrix. El andlisis de
parametros genéticos y el enfoque multivariado revelaron una gran variacion fenotipica y alta
heredabilidad en los caracteres relacionados con el rendimiento y la resistencia a la roya
amarilla. Mediante el método de Tocher y la distancia de Mahalanobis, se formaron 10 grupos
divergentes, siendo los grupos 1, 5, 9 y 10 considerados promisorios para el mejoramiento
genético debido a sus caracteristicas comerciales. El analisis de componentes principales (ACP)
demostrd que cinco de los componentes explican el 70 % de la variacion total, lo que sugiere
una oportunidad significativa para el mejoramiento genético mediante la seleccion y generacién
de hibridos. Asimismo, el analisis de agrupamiento mediante la distancia Euclidiana
estandarizada media y la técnica de Ward identificaron 30, 38 y 100 accesiones con acciones
resistentes, tolerantes y susceptibles a la roya amarilla. Finalmente, a través de inoculaciones
artificiales con suspension de uredosporas de H. vastatrix y el estudio de los componentes de
la resistencia, se determind que 16 accesiones presentan resistencia cuantitativa a la
enfermedad. Estos genotipos se caracterizaron por no desarrollar uredosporas en las lesiones,
determinandolos en candidatos prometedores para la generacion de nuevas variedades con

resistencia duradera a la roya amarilla.



ABSTRACT

Coffee (Coffea arabica) production is of great economic importance for Peru. The study of its
agro-morphological characterization and estimation of genetic parameters can provide valuable
information for crop selection and improvement. Therefore, the main objective was to study the
genetic variability of coffee accessions through agro-morphological characterization with an
emphasis on resistance to H. vastatrix. The analysis of genetic parameters and the multivariate
approach revealed significant phenotypic variation and high heritability in traits related to yield
and resistance to yellow rust. Using the Tocher method and Mahalanobis distance, 10 divergent
groups were formed, with groups 1, 5, 9, and 10 considered promising for genetic improvement
due to their commercial characteristics. Principal Component Analysis (PCA) demonstrated
that five components explain 70 % of the total variation, indicating a significant opportunity
for genetic improvement through selection and hybrid generation. Additionally, the clustering
analysis using the mean standardized Euclidean distance and Ward's technique identified 30,
38, and 100 accessions with resistant, tolerant, and susceptible actions against yellow rust.
Finally, through artificial inoculations with H. vastatrix uredospore suspension and the study
of resistance components, 16 accessions were determined to have quantitative resistance to the
disease. These genotypes were characterized by not developing uredospores in the lesions,
making them promising candidates for generating new varieties with durable resistance to

yellow rust.



l. INTRODUCCION

En el PerG el café es el principal producto agricola de exportacion y tiene un gran
impacto en la economia familiar rural. En el afio 2020, el pais produjo més de 227 640 toneladas
de café y actualmente, ocupa el octavo lugar en el ranking de paises exportadores (ICO, 2021a,
2021b). La planta de café pertenece a la familia Rubiaceae y al género Coffea que presenta un
gran namero de especies; entre las mas comercializadas en el mundo son Coffea arabica y
Coffea canephora (Farah y Ferreira dos Santos, 2015). En el Pert predominan los cultivares
arébicos, principalmente las variedades Typica, Caturra, Catimor, Pache y Bourbén (INIA,
2019).

La caracterizacion de su diversidad es importante porque puede proporcionar
informacion valiosa y Gtil para la gestién y uso de los recursos genéticos para la mejora del
cultivo. Segun Atinafu y Mohammed (2017b), la recopilacién de datos agromorfoldgicos podria
proporcionar informacidn suficiente para la caracterizacién eficiente de la variabilidad del café;
conocimiento que podria conducir a una mejor explotacion del germoplasma mediante la
seleccion apropiada de progenitores que contengan caracteres de interés econémico como
estabilidad productiva, resistencia a plagas y enfermedades, granos de mayor tamafio y calidad
organoléptica, o identificando genotipos de porte bajo con tolerancia a estrés de climas y suelos
desafiantes (Giles et al., 2018; A. L. Teixeira et al., 2013). Por lo tanto, el principal objetivo del
mejoramiento de plantas es un programa de hibridaciones seguido de la seleccion de la
descendencia (Giles et al., 2018; Sanwal et al., 2015).

Para el éxito del programa de mejoramiento se debe de disponer de una serie de
informaciones basicas en cuanto a la estructura genética de la especie, la magnitud de la
variabilidad presente en la poblacion y la heredabilidad en sentido amplio para los diferentes
caracteres morfolégicos de un conjunto de genotipos que seran mejorados (Alemayehu, 2019;
F.L. Silvaet al., 2015; Ferrdo et al., 2008). En este sentido, estimar los coeficientes de variacion
fenotipica, genotipica y ambiental, son Gtiles para cuantificar la riqueza existente dentro de una
coleccidn de germoplasma (Cheserek et al., 2020; Weldemichael et al., 2017). Sin embargo, el
uso de la heredabilidad provee al mejorador de una mejor informacion sobre la estabilidad
fenotipica del individuo, ya que, se basa en la informacion de un carécter que puede ser
transmitible de una generacion a otra (Alemayehu, 2019; Paw et al., 2020); es decir, el
mejorador puede seleccionar una o varias accesiones basadas en su comportamiento fenotipico

(Weldemichael et al., 2017). Por otro lado, el coeficiente de correlacion permite direccionar las
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estrategias del mejoramiento en funcion de los efectos de asociacion entre dos 0 mas caracteres
(Atinafu et al., 2017; Kifle et al., 2018).

Asimismo, muchos fitomejoradores han usado las técnicas del analisis multivariado
para estudiar la divergencia genética, a través de la informacién de la caracterizacion agro-
morfolégica de las colecciones de germoplasmas, a fin de definir las principales estrategias de
mejoramiento para la obtencion de mayores ganancias genéticas, pero manteniendo una base
genética adecuada en la poblacion (Aghaee et al., 2010b; F. L. Silva et al., 2015; Ferrdo et al.,
2008; Ivoglo et al., 2008). El andlisis multivariado mediante algunos métodos clasicos permite
calcular la disimilaridad entre los genotipos, el anélisis de conglomerados (AC) y el anélisis de
componentes principales (ACP) es frecuentemente usado para clasificar y agrupar a diferentes
genotipos mediante su valor medio de sus caracteristicas morfoldgicas, ademas, permite
predecir y explicar datos complejos, reduciendo la dimensionalidad del uso de mdaltiples
variables dependientes que generalmente se encuentran correlacionadas (Cruz, 2013;
Dubberstein et al., 2020; Niazian y Niedbata, 2020; Sanwal et al., 2015; A. L. Teixeira et al.,
2013). Ademas, la caracterizacion horizontal de las accesiones de café frente a H. vastatrix es
una herramienta de gran importancia para la seleccion y utilizacion de genotipos que sean
donadores de contengan genes de resistencia (van der VVossen et al., 2015). Por otro lado, entre
las estrategias mas econdmicas para el manejo integrado de la roya amarilla es el uso de
genotipos resistentes, ya que es simple, econémica y reduce el uso de plaguicidas en la

caficultura y ambiente (Zambolim, 2016).

1.1. Objetivo general
Evaluar la variabilidad genética de accesiones de café (C. arabica) de la Coleccién de
germoplasma de INIA, mediante la caracterizacion agromorfoldgica y sanitaria con énfasis a la
H. vastatrix.
1.2. Objetivo especifico
a) Determinar el grado de variacién de los caracteres vegetativos, reproductivos y
fitosanitarios en 162 accesiones de C. arabica.
b) Clasificar a 168 accesiones de C. arabica en base a su resistencia a H. vastatrix en
condiciones de campo.
c) Evaluar los componentes de la resistencia de 35 accesiones y cultivares de C. arabica

procedente de la Coleccion de germoplasma en condiciones de laboratorio.



1. REVISION DE LITERATURA

2.1. Café (Coffea arabica)
2.1.1. Origeny clasificacion taxondmica

El género Coffea es miembro de la familia Rubiaceae que contiene a méas
124 especies endémicas del tropico himedo del Africa, propiamente de Madagascar, las Islas
Comoras y Mascarefias, Asia y Australasia (Davis et al., 2019; Huded et al., 2020). Sin
embargo, de todas las especies del genero, solamente el Coffea arabica y Coffea canephora
fueron domesticadas y cultivadas por los agricultores, probablemente hace mas de 1500 afios,
en principio utilizdndose como alimento y luego como bebida (Davis et al., 2019). Por otro
lado, el C. arabica es la Unica especie se encuentra aislada geograficamente de las demas del
género, producto de un posible cruzamiento interespecifico entre el C. canephora y C.
eugenioides (Silvestrini et al., 2007). Ademas, el analisis citogenético del hibrido C. arabica ha
confirmado que se trata de una especie alotetraploide (2n = 4x = 44) y con biologia reproductiva
autocompatible, mientras que, otras especies del género son diploides (2n = 2x = 22) y
autoincompatibles (Lashermes et al., 1999, 2000). Segun Davis et al. (2006); Linné y Salvius
(1753) la clasificacion taxondmica del café arabica es la siguiente:

e Divisién : Angiospermae

e Clase : Eudycotiledoneae
e Subclase : Asteridae

e Orden : Gentianales

e Familia : Rubiaceae

e Subfamilia . Ixoroideae

e Tribu : Coffeeae

e Género : Coffea

e Especie : Coffea arabica L.

2.1.2. Diversidad de cultivares del C. arabica
La produccion mundial del C. arabica hace tan solo una década se baso
en lineas o cultivares derivados de las poblaciones genéticas del Typica (Cramer) y Bourbon
(B. Rodr.) o del cruzamiento entre ellas, caracterizados por presenta una amplia variabilidad
fenotipica para los rasgos de habito de crecimiento, tamafio de la planta, color del cerezo,
calidad de la bebida y adaptacion ecologica (Aerts et al., 2017; Al-Khayri et al., 2019; Anthony
et al., 2001, 2002; Avelino y Anzueto, 2020; van der VVossen et al., 2015). Entre los cultivares

tradicionales de mayor adopcién alrededor del mundo destacan el Bourbon, Typica, Caturra,
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Sumatra, Maragogipe, Mundo Novo Pacas, Villa Sarchi y Catuai, debido a que presentaban
ventajas en la facilidad para desarrollar las labores culturales y permitia la reduccion de los
costos de produccion mediante la implementacion de un paquete tecnologico que involucre una
mayor densidad de siembra establecida bajo un sistema a pleno sol y con el uso de fertilizantes
(Avelino y Anzueto, 2020). Por lo tanto, la liberacion de estos cultivares por los distintos
programas de mejoramiento permitieron ampliar la base genética del café, pero direccionado al
incremento de la productividad y a la obtencion de cafés de excelente calidad de bebida, sin
embargo, la mayoria de estos cultivares presentaron susceptibilidad a la gran mayoria de plagas
y enfermedades, como la roya amarilla (H. vastatrix, Bert. & Brome), broca del café
(Hypothenemus hampei, Ferrari) y ojo de gallo (Mycena citricolor) (Al-Khayri et al., 2019;
Avelino et al., 2015; Chaparro et al., 2004; van der VVossen et al., 2015).

Como resultado de la aparicion, dispersion y establecimiento de la roya
amarilla (H. vastatrix, Bert. & Brome) en casi todas las regiones productoras del mundo
(Avelino et al., 2018; McCook y Vandermeer, 2015; Santana et al., 2018; M. do C. Silva et al.,
2006; Zambolim, 2016), los cultivares tradicionales se evidenciaron como altamente
susceptible al patdégeno (Avelino y Anzueto, 2020; Maia etal., 2017; Zambolim, 2016),
tornando el mantenimiento de estas plantaciones inminentemente insostenible, debido a los
costos elevados por el uso intensivo de fungicidas (Avelino et al., 2018; Botelho et al., 2010;
McCook, 2006, 2009; McCook y Vandermeer, 2015; Sera et al, 2007a; M. do C. Silva et al.,
2006). Por lo tanto, H. vastatrix se ha convertido en la mayor limitante para la produccion del
C. arabica (Bettencourt y Carvalho, 1968; Carvalho y Monaco, 1969; G. Carvalho et al., 2014;
Maghuly et al., 2020; Zambolim et al., 2016; Zambolim, 2016).

Por otro lado, la amplia variabilidad de H. vastatrix (Zambolim, 2016), el
significativo impacto econdémico y la reduccién de la produccion especialmente en los campos
de pequefios agricultores (Maghuly etal., 2020) ha develado la necesidad de contar con
cultivares resistentes que ha mediano y largo plazo sean liberados para reemplazar
paulatinamente a los cultivares que se tornaron susceptibles debido al cambio en la virulencia
del patégeno a lo largo del tiempo (Zambolim et al., 2016). Por lo tanto, hoy en dia, la
durabilidad de la resistencia de los cultivares es dificil de predecir (Zambolim et al., 2016); por
consiguiente, ha configurado como uno de los principales objetivos para los programas de
mejoramiento genético en paises como Brasil (IAC, IAPAR, UFV-EPAMIG,
PROCAFE/MAPA), Colombia (CENICAFE), Costa Rica (CATIE/PROMECAFE/CIRAD),
India (CCRI), Kenya (CRF), Tanzania (TaCRI), Ethiopia (IAR/JARC) and Angola/Portugal
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(IAA/ICA-CIFC/ex 1ICT) (Avelino etal., 2015; Avelino y Anzueto, 2020; Bettencourt y
Carvalho, 1968; M. do C. Silva et al., 2022a; van der VVossen et al., 2015; Zambolim, 2016).

Con la necesidad de ampliar la base genética del café principalmente para
la obtencion de genotipos resistentes a roya amarilla (van der Vossen etal.,, 2015), los
programas de mejoramiento han realizado diferentes cruzamientos entre el Hibrido de Timor
(HdT 832/1 y HAT 832/2) y los cultivares Caturra rojo, Villa Sarchi y Caturra amarillo, con el
objetivo de introducir a la descendencia los genes Snl, SH2, Sn4, SH5, SH6, SH7, SH8 Yy SH9
procedentes de las especies del C. arabica y C. canephora (Avelino et al., 2015; Avelino y
Anzueto, 2020; Botelho et al., 2010; Carvalho, et al., 1989a, 1989b; Carvalho y Monaco, 1969;
M. do C. Silva etal., 2022a; van der Vossen etal., 2015; Zambolim et al., 2000, 2016;
Zambolim, 2016). A partir de estos cruzamientos se obtuvieron cultivares homogéneos,
resistentes y muy productivos que actualmente conforman a los grupos genéticos de Catimores,
Sarchimores, Colombia/Castillo regionales y Cavimores, los cuales, fueron liberados para la
renovacion de miles de hectéreas de café de distintas regiones productoras del mundo (Avelino
y Anzueto, 2020). Sin embargo, algunos de estos cultivares, después de varios ciclos
productivos se han mostrado susceptibles a la roya amarilla, quizas a causa de una alta presion
de seleccidn ejercida por la diversidad de cultivares resistentes, el cual, favorece una evolucion
paulatina en la estructura genética del patdgeno (Avelino y Rivas, 2013; Sera et al., 2007a; M.
do C. Silva et al., 2022; Varzea et al., 2008).

Finalmente, algunos de los cultivares de los grupos genéticos del Catimor,
Sarchimor, Colombia/Castillo regionales y Cavimores han sido utilizados para realizar
cruzamientos con especies silvestres y semi-silvestres con el objetivo de ampliar la base
genética y obtener materiales hibridos F1 que aprovechen las ventajas del vigor hibrido
(Valencia etal., 2017; van der Vossen etal., 2015). En Centroamérica a través del
PROMECAFE-IICA, French Agricultural Research Center for International Development
(CIRAD) vy el Centro Agronémico Tropical de Investigacion y Ensefianza (CATIE) han
desarrollado los hibridos que son llamados Centroamericano (H1) y Milenio, que es producto
del cruzamiento entre un Sarchimor y Rume Sudan (especie semi-silvestre) que es el donde hay
combinado los caracteres de alta productividad, resistencia a roya amarilla y alta calidad de la
bebida (Avelino y Anzueto, 2020; Avelino y Rivas, 2013).

2.1.3. Banco de germoplasma de Coffea

El principal objetivo de un programa de mejoramiento de plantas es

aumentar el rendimiento del cultivo a fin de garantizar la seguridad alimentaria en el futuro

(Nguyen y Norton, 2020; Priyanka et al., 2021); por ende, entre los primeros pasos para iniciar
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un programa de mejoramiento se encuentra: 1) la colecta del material vegetal, 2) el
establecimiento y 3) la conservacion del germoplasma (Benti, 2017). Tradicionalmente, el
germoplasma del Coffea ha sido conservado en condiciones ex situ e in situ, es decir, mediante
el establecimiento de bancos de germoplasma debido a la naturaleza recalcitrante de las semillas
y protegiendo los bosques de café silvestres localizados en los centros de diversidad del café
(Aerts et al., 2017; Anthony et al., 2007; Nair, 2010; Priyanka et al., 2021). Por lo tanto, la
conservacion del germoplasma posibilita la caracterizacion y evaluacion del acervo genético
del café, mediante la utilizacion de descriptores agronémicos y morfoldgicos que permiten
obtener una informacion valiosa que oriente el desarrollo de nuevos cultivares (Atinafu y
Mohammed, 2017b; Anthony et al., 2007; Ivoglo et al., 2008; Kumari et al., 2016; Silvestrini
etal., 2007).

2.2. Biologia, epidemiologia y diversidad genética de H. vastatrix

2.2.1. Taxonomiay biologia

A pesar de que H. vastarix es considerada la enfermedad mas devastadora
del cultivo de café, muy poco se conoce sobre su origen evolutivo y las relaciones filogenéticas.
D. N. Silva etal. (2012) utilizando el algoritmo NeighbourNet y SplitsTree, estudiaron 23
genomas y nueve bases de datos de secuenciacion para H. vastatrix, clasificindolo dentro del
phylum Basidiomycota, sub-phylum Pucciniomycotina, clase Pucciniomycetes, orden
Pucciniales, familia Incertae. Los resultados taxonémicos del hongo concuerdan con evidencias
moleculares reportados por Grasso et al. (2006) y McTaggart et al. (2016).

H. vastatrix se distingue por presentar un arreglo Unico de sus estructuras
morfolégicas, las uredosporas y teliosporas se encuentran unidas en un mismo Ssoro
uredospérico en forma de ramo que sobresale por los estomas (M. D. C. Silva et al., 2006;
Talhinhas et al., 2017). Las uredosporas son comiunmente ovoides a reniformes, pared hialina
y gruesa, lisa en lado ventral y con ornamentacién equinulada (espinas de 150 a 300), o
verrugosa en el dorso convexo con dimensiones entre 29.7 i x 18.9 p (minimo) y 34.5 p x 23.7
u (maximo), unidas oblicuamente en la base mediante un punto pequefio llamado papiliforme
(Berkeley y Broome, 1869; Gichuru et al., 2021; McCain y Hennen, 1984; Talhinhas et al.,
2017; Zambolim, 2016). Las teliosporas generalmente se encuentran entre las uredosporas,
éstas estructuras son bien diferenciadas cuando estan completamente desarrolladas, tienden a
ser pediceladas, desde esféricas a napiforme, suaves y con una protuberancia terminal en forma
de papila, mide aproximadamente 12-27 p (largo) x 15-27 u (ancho), las paredes son lisas y
delgadas de color amarillo palido y gutuladas, se encuentran unidas al soro mediante un
pediculo corto (Coutinho et al., 1995; Fernandes et al., 2009; Zambolim, 2016).



Figura 1. Vista microscépica de H. vastatrix. (A) Sori uredospérico formado alrededor de la
estoma de la hoja. (B) Caracteristicas de la uredosporas depositado en la superficie
del envés de la hoja (Hindorf y Omondi, 2011).

2.2.2. Proceso de infeccion y ciclo de vida

La relacion biotréfica entre H. vastatrix y C. arabica se inicia con la
adhesion de las uredosporas al envés de las hojas (Azinheira et al., 2007; Hamer et al., 1988),
a partir de este momento se establece una serie de sefializaciones fisicas (dureza superficial,
hidrofobicidad) y quimicas (mondémeros de cutina, cera epicuticular) que dependiendo del
reconocimiento huésped-patdgeno para fenotipo susceptible permite la germinacion de las
esporas y la emisién del tubo germinativo (Doehlemann et al., 2017); el cual, logra adaptarse
adecuadamente a los estomas de la hoja mediante un apresorio (Agrios, 2005; Coutinho et al.,
1993). En esta fase, para el éxito de la infeccion, las uredosporas de H. vastatrix necesita
condiciones de temperatura entre 22 a 24 °C y un periodo de humedad medio de 24 horas en
oscuridad (Capucho et al., 2013; Kushalappa, 1989). Resultados similares fueron obtenidos
por Rayner (1961), quien determind que el mayor porcentaje de germinacion de uredosporas
en condiciones de campo suele ocurrir en condiciones de agua libre que derivo de la lluvia,
entre las 10 de la noche a ocho de la mafiana del siguiente, a temperaturas promedios de 19 a
25 °C.

En presencia de agua libre, las uredosporas pueden iniciar su germinacion
a partir de las dos horas y pudiendo completar el proceso de penetracion entre 24 a 48 horas
después (Coutinho et al., 1993; Kushalappa, 1989; Rayner, 1961). Luego que la espora germina,
ésta produce un apresorio que termina diferencidndose en una estructura especializada llamada
hifa, que tiene por funcion invadir y crecer en la camara subestomatica la célula, seguidamente

ésta desarrolla una vesicula en forma de ancla que méas tarde genera de dos a cuatro
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ramificaciones laterales que producen las HMC (células madres haustoriales) que dan origen a
un haustorio responsable de la progresion de la enfermedad en el parénquima esponjoso y
empalizada, e incluso puede llegar a colonizar la epidermis superior (Ramiro et al., 2009;
Talhinhas etal., 2017). Debido al intenso crecimiento de las hifas en la cavidad inter e
intracelular, el soro uredospdrico emerge por los estomas conteniendo a las uredosporas
(indculo secundario) y teliosporas (fase sexual) (Kushalappa, 1989; M. C. Silva et al., 2015;
Talhinhas et al., 2017). Inicialmente, se visualiza en el envés de las hojas unas pequefias
lesiones cloroticas (color amarillo palido) que con el tiempo aumentan de tamafio. Al final del
periodo de latencia, la uredina forma las caracteristicas uredosporas que son color amarillo-
anaranjado y de aspecto polvoriento que facilmente pueden ser liberados por el vientos, lluvias,
insectos y animales y el hombre (Maia et al., 2017; Zambolim, 2016).

El ciclo de vida de H. vastatrix ha sido un tépico muy estudiado,
especialmente en cuanto a la relacion que existe entre la temperatura, el periodo de incubacion
(P1) y periodo de latencia (PL) del hongo; ya que, su mayor duracion exigiria medidas de control
quimico o genético en condiciones de campo (Leguizamon-Caycedo et al., 1998). Estas
asociaciones generalmente se han analizado mediante regresiones lineales, utilizdndose
diferentes gradientes de temperatura y humedad como variables predictoras para determinar el
establecimiento y desarrollo del patégeno en el huésped. Varios investigadores han encontrado
marcadas diferencias en el periodo de incubacién y periodo de latencia en funcion del huésped
susceptible o resistente, estado nutricional de la planta, razas fisioldgicas del hongo utilizadas
en el estudio y factores ambientales predisponentes.

Leguizamo6n-Caycedo et al. (1998) estudiaron el comportamiento de H.
vastatrix en tres zonas cafetaleras de Colombia ubicadas a 1 010, 1 310 y 1 600 m s.n.m,
determinando que el periodo de incubacion y periodo de latencia para el ensayo global fue de
21,4 y 34,0 dias. Por su parte, Waller (1982) encontr6 que el periodo entre la infeccion y la
aparicion del sintoma del hongo puede ocurrir a partir del séptimo dia y prolongarse hasta 35
dias después. De otro lado, Rayner (1961) reportd que el periodo de incubacion medio puede
variar entre 21 a 49 dias, pudiendo incrementarse el tiempo en funcion de la temperatura y
humedad. Finalmente, Kushalappa (1989) encontr6 en sus ensayos de infeccion que el tiempo
que trascurre entre la infeccion y el primer sintoma es de 10 a 15 dias, mientras que para
visualizar los primos signos del hongo normalmente ocurre 15 a 24 dias después de las
inoculaciones de H. vastatrix en discos de hojas de café.

Otro de los aspectos que determina el tiempo del periodo de incubacion y

periodo latencia es la variabilidad genética de H. vastatrix. Estudios desarrollados por Rayner
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(1961), encontrd que el periodo de incubacion para la raza | fue de 19 y 63 dias, mientras que
para la raza Il fue entre 26 a 48 dias después de la inoculacion en plantas susceptibles sometidos
a condiciones de laboratorio, invernadero y campo abierto. En un trabajo similar, Rodriguez y
Moreno (2002) utilizaron la raza 1l y XXII de H. vastatrix para cuantificar el periodo de
incubacidon y periodo de latencia, ellos determinaron que el periodo de incubacion fue de 14 y
el periodo de latencia de 28 dias, respectivamente. Ademas, los mismos investigadores
reportaron diferencias no significativas para la interaccion entre las variables de periodo de
incubacion, periodo de latencia y razas evaluadas. Por otro lado, Zambolim et al. (2000)
cuantifico el periodo de incubacion para las razas fisiolégicas I, 11, 111 y XI1I de H. vastatrix en
el germoplasma derivado del Hibrido Timor mas un testigo cultivar Catuai rojo, estableciendo
un rango de tiempo entre 24 y 27 dias para las lineas resistentes de café Catimor y 18 dias para
el testigo.
2.2.3. Epidemiologia

El proceso epidemioldgico de H. vastatrix se compone de repetibles ciclos
de infeccion durante toda la fase fenologica del cultivo (Kushalappa y Eskes, 1989; Maia et al.,
2017). Estos ciclos generalmente son llamados como procesos monociclicos, que, a su vez,
componen un gran proceso policiclico, que es caracterizado por generar cambios morfoldgicos
a nivel del hongo y del hospedante (Kushalappa, 1989). H. vastatrix debido a su modo de
infeccion es considerada como una roya autoica, precisamente por no presentar la fase picnial
y aecia, es decir, en la planta sélo ocurre la aparicion de estructuras como uredia, telia y basidia
(Zambolim, 2016). Por lo tanto, epidemioldgicamente las uredosporas son las Unicas estructuras
de importancia, debido a que causan infecciones severas en el follaje, ocasionando fuerte
defoliacion, reduccién de la produccion y hasta posible muerte de las ramas plagiotropicas y de
la planta (Cerda et al., 2017; Kushalappa, 1989; Zambolim, 2016).

Para las condiciones de selva tropical y subtropical, la periodicidad
estacional del progreso de la enfermedad esta condicionada por dos factores: 1) la intensidad y
distribucion de las lluvias, en especial de las gotas finas que caen al inicio del periodo de
floracién que humedece las hojas y 2) temperaturas que oscilan entre 22 a 27 °C (Avelino et al.,
2006; Capucho et al., 2013; Gichuru et al., 2021; Kushalappa, 1989; Kushalappa y Eskes, 1989;
Mendgen et al., 2000; Nutman et al., 1963; Toniutti et al., 2017; Waller, 1982). Asimismo, el
nivel de dafio de la enfermedad se asocia a factores como la altitud, susceptibilidad del genotipo,
densidad estomatica, variabilidad del patégeno, densidad de siembra, abundante follaje joven,
carga frutifera, condicion nutricional de la planta, fertilizacion, desbalance entre boro (B) y

potasio (K), densidad y tipo de sombra permanente, deposicion de uredosporas en el follaje de
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la planta, dispersion de las uredosporas en el aire dentro del sistema de cultivo del café y
humedad del suelo (Avelino et al., 2006, 2018; Belachew et al., 2020; Boudrot et al., 2016; V.
L. de Carvalho y Chalfoun, 2001; Maia et al., 2017; Rodrigues et al., 2014; Talamini et al.,
2003; Toniutti et al., 2017; Vasco et al., 2018; Zambolim, 2016).

En Perq, la epidemia inicia con la caida de las primeras lluvias,
coincidiendo con la etapa de la floracion del café entre julio y septiembre (Alvarado-Huaméan
et al., 2020; Borjas-Ventura et al., 2020). El follaje humedo debido a las lluvias finas, estimulan
la germinacion y penetracion de las uredosporas que fueron liberadas, transportadas y
depositadas en la superficie de las hojas por accion del viento, las lluvias o por el rocio
(Meredith, 1973). Las lesiones latentes y necroticas que permanecieron en las hojas del ciclo
productivo anterior, también son reactivadas, debido a las peliculas de agua que se formaron
sobre las hojas debido a las lluvias, generando poca esporulacion alrededor de la lesion, el cual,
libera mas uredosporas al sistema productivo (Avelino et al., 2020; Boudrot et al., 2016). En
conjunto, las uredosporas transportadas de un cultivo a otro y las que son liberadas por las
lesiones viejas presentes en las hojas del mismo cultivo constituyen el inéculo primario o
residual que es el responsable del inicio de la epidemia (Avelino y Rivas, 2013).

Posteriormente, la enfermedad experimenta una fase de crecimiento
acelerado que coincide con la etapa del desarrollo de los frutos, caracterizado por una alta tasa
de infeccion y por observarse lesiones translucidas de 2 a 3 mm de didmetro que poco a poco
son cubiertas con el micelio del hongo, alcanzando hasta el 25 % del area de la lesion, mas
tarde, estas las lesiones crecen y coalecen con otras lesiones (Gichuru et al., 2021). Las lesiones
pueden distribuirse en toda la superficie del limbo, el apice y borde de la hoja, haciéndose mas
recurrente en los tejidos periféricos debido a que son células meristematicas y porque ademas
son areas que permanecen himedas durante los dias templados o forman pequefias peliculas de
agua durante las noches con abundante neblina (Rodrigues Jr. 1980; Kushalappa y Eskes 1989;
Agrios 1995; Silva et al., 1999). En este periodo la intensidad y la duracién de las lluvias es el
principal factor para la propagacion de la enfermedad (Avelino et al., 2004). En el pais, la
mayoria de los sistemas de cultivo de café utilizan como sombra permanente a la guaba (Inga
spp) o una mezcla de arboles nativos propios de la zona; que funcionan como interceptores de
las lluvias, reduciendo la caida de gotas de agua en el follaje del café y por ende la dispersion
del in6culo de la roya amarilla (Avelino et al., 2004). En regiones donde las lluvias presentan
mayor duracion e intensidad, la sombra tiene un efecto negativo, ya que, en la copa se generan
chorros de agua que, al caer en direccion a la copa del café, golpean las hojas y liberan grandes

masas de uredosporas de roya amarilla que son esparcidas entre el follaje de las plantas y en las
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calles del sistema agricola (Avelino et al., 2004, 2020; Boudrot et al., 2016). Asimismo, las
gotas grandes y chorros de agua liberadas por la sombra tienden a impactar en el suelo,
permitiendo la dispersion de enfermedad entre hojas y plantas vecinas, ubicadas en la misma
hilera (Zambolim, 2016).

A pesar de que el progreso de la enfermedad presenta una marcada
diferencia entre cultivares resistentes y susceptibles, para la tercera fase, la incidencia tiende a
incrementarse hasta alcanzar el maximo nivel para el final del ciclo productivo y al inicio de la
etapa de descanso, situdndose temporalmente entre abril y agosto para plantaciones de café
establecidos a altitudes de 600 y 1000 m s.n.m. (Alvarado-Huamén et al., 2020; Borjas-Ventura
et al., 2020; Rodrigues et al., 2014). Las plantaciones susceptibles sin ningun tipo de control
suelen llegar al mas rapido al maximo nivel de dafio, observandose en las hojas grandes lesiones
cubiertas de abundante micelio, que compromete a mas del 35 % del area foliar, ocasionando
la caida de las hojas y por ende una fuerte defoliacion con posterior muerte de las ramas
productivas e incluso la muerte de la planta (Capucho et al., 2013; Kushalappa, 1989; Waller,
1982; Zambolim, 2016).

Finalmente, la incidencia de la enfermedad experimenta un descenso
acelerado a efecto de la defoliacion y de la poca humedad de hoja en la temporada debido a la
escasez de las lluvias (precipitacion < 50 mm) (Arafio-Leyva et al., 2017; Capucho et al., 2013;
Zambolim, 2016). Muchos investigadores han estudiado el efecto de la roya amarilla sobre el
rendimiento del café; reportando que, la reduccion de la produccion es fuertemente influenciada
por la alta caida de hojas producto del dafio ocasionado por la enfermedad.

Generalmente, la reduccion de la produccion debido a la defoliacion se
encuentra en 26 y 38 % para el ciclo productivo actual y para el siguiente (Brown et al., 1995;
Capucho et al., 2013; Cerda et al., 2017; Waller, 1982). Asimismo, las plantas de café pueden
tornarse mas susceptible a plagas y enfermedades y a efectos ambientales adversos en los
siguientes periodos productivos, debido a la pérdida de las reservas de carbohidratos que
permiten el correcto funcionamiento fisioldgico de las plantas (Gichuru et al., 2021; Toniutti
etal., 2017; Waller, 1982).
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2.2.4. Variabilidad genética de H. vastatrix

Desde la aparicion de H. vastatrix en las regiones cafetaleras del mundo,
el control de la enfermedad mediante el uso de cultivares resistentes ha sido un desafio (Costa
et al., 2007), debido principalmente a la alta tasa de mutacion y a la capacidad adaptativa del
patdgeno a diversas zonas agroecologicas (Cabral et al., 2016; Quispe-Apaza et al., 2021). La
posibilidad del surgimiento de nuevas variantes capaces de vencer los mecanismos de
resistencia de los cultivares derivados del Hibrido Timor, podrian tornar a las plantas de café
como susceptibles al patdgeno a largo plazo (Capucho et al., 2009). El patdgeno ha sido
ampliamente estudiado en varios paises productores, utilizando marcadores moleculares
(RAPD, AFLP, RFLP, ITS y Microsatélites) a partir de la reaccién en cadena de la polimersa
(PCR) para estimar la diversidad genética y la estructura de la poblacion (Gouveia et al.,
2005).

Asimismo, estudios realizados por Mayne (1932) y D'Oliveira (1954) han
identificado méas de 55 razas fisiologicas de H. vastatrix que son mantenidos en el Centro de
investigaciones de las Royas del Café (CIFC) (M. D. C. Silva et al., 2006; Zambolim, 2016).
Brasil, uno de los paises que mas ha investigado la roya del café, determinaron la prevalencia
de 15 razas fisioldgicas en plantas de C. arabica y C. canephora: lyz, vs), Hws), w1, vs), Vs,
v5), X(v1, v4, vs), XIsvzy, XV s, vs), XV, vz, v3, v4, vs), XV 1, vz, vs), XXHws, ve), XX w1, v2, va,
vs)y XXIV w2, va, vs), XXV (v2, v5, v6), XXX, v7 0 v5, vz, va) Y XXXVIl2, vs, v6, vz, ve) (Zambolim,
2016). En Colombia, hasta la actualidad se estimado la existencia de 10 razas de roya, sin
embargo, los investigadores han demostrado la presencia de las razas sy, XXl s, v6), XXV (2,
v5,v6), XX w1, v2, va, v5), XV Iv1, vz, vs) Y XXXs) (Cristancho-Ardila et al., 2007). En Venezuela,
los pat6logos inocularon uredosporas roya en el cultivar Bourbon y el clon 32/1, constatando la
presencia de las razas ly2, vs) y llws) (Silva Acufia et al., 1997). En el Perd, después de la
catastrofe del 2013, se han realizado grandes esfuerzos para estudiar la diversidad y estructura
de las poblaciones de roya de las principales regiones productoras de café, determinando la
existencia de haplotipos ancestrales que corresponden a las razas lwe, vs), Hys), Y XXllws, ve)
(Quispe-Apaza et al., 2017, 2021)

2.3. Resistencia a la roya del café

En los paises productores, los cultivares resistentes han tenido un rol importante
para la renovacion de las plantaciones de café atacadas por la enfermedad. En este contexto,
los cultivares resistentes es el bien méas utilizado por los agricultores, ademas, que constituye
el método mas eficiente y econdmico para contrarrestar el avance de la enfermedad

(Zambolim, 2016). La mayoria de los cultivares resistentes liberados en el mundo, han sido
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mejorados mediante la introgresion de los genes de resistencia provenientes del Hibrido de
Timor, Icatu (Zambolim et al., 2016) y actualmente con los genes del C. liberica (Valencia
etal., 2017); que con su introgresion ha proporcionado resistencia con durabilidad
significativa en varias regiones que han sido probados; un ejemplo de esto es, el lanzamiento
en Brasil del Catuai Sh3 que presenta resistencia completa a H. vastatrix (Fazuoli et al., 2019).
Los genes de resistencia del café hacia H. vastatrix son denominados como “SH”
y se encuentran trabajando de forma individual o en combinacion (Kushalappa y Eskes, 1989;
Maia et al., 2017). En el C. arabica se han identificado los genes SH1, SH2, Sv4 y SH5, mientras
que, el Coffea canephora agrupa los genes Sn6, Su7, SH8 y SH9, los cuales estan presente en el
Hibrido de Timor y sus hibridos interespecificos (Maia etal., 2017; Zambolim, 2016;
Zambolim y Caixeta, 2021). Asimismo, el gen Sh3 fue detectado en el cultivar S.795 derivado
de las poblaciones nativas del Coffea liberica (Al-Khayri et al., 2019; Carvalho et al., 1989a).
Algunos estudios realizados en Brasil, han determinado diferentes niveles de
resistencia cuantitativa en cultivares derivados del germoplasma de Catucai e Hibrido de Timor,
como es el caso del Tupi IAC 1669-33 (Del Grossi et al., 2013). Recientemente se ha reportado
la susceptibilidad de algunos de los cultivares de Catimor y Sarchimor que anteriormente eran
consideradas con resistencia completa a todas las razas fisioldgicas de H. vastatrix (Sera et al.,
2010; M. do C. Silva et al., 2022).
2.3.1. Resistencia genética
El patosistema H. vastarix-Coffea sigue los conceptos de “resistencia gen
por gen” y “resistencia vertical y horizontal”, propuestos por Flor (1971) y Van der Plank
(2012), respectivamente. La primera teoria propone que, “por cada gen dominante que
confiere resistencia “R” a la planta, existe un gen dominante que corresponde a la avirulencia
del patdgeno “Avr” (Agrios, 2005; Vale et al., 2001; Zambolim y Caixeta, 2021). Por lo tanto,
es posible determinar la variabilidad de la roya amarilla mediante el estudio de la
fenotipificacion de la reaccion de resistencia en un conjunto de variedades de café cuando
éstas son inoculadas con diferentes aislados del patdégeno (Burbano-Figueroa, 2020;
Zambolim y Caixeta, 2021). Entonces, el concepto de “resistencia gen por gen” puede ser
explicado mediante el modelo Ilamado “inductor-receptor”, que funciona para el
reconocimiento de la proteina del patdgeno, el cual, al entrar en contacto con el tejido del
hospedero puede ser reconocido (reaccion de compatibilidad) o no reconocido (reaccion de
incompatibilidad) por el receptor (Keen, 1990). Una reaccion de compatibilidad entre el gen
“R”vy gen “v”, implicaria una reaccion de defensa por parte del hospedero, que generalmente

esté asociada con la reaccion de hipersensibilidad (HR, por sus siglas en inglés) propio de los
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cultivares resistentes (Burbano-Figueroa, 2020). La HR es un mecanismo de defensa
poshaustorial (Ramiro et al., 2009), caracterizada por restringir el crecimiento del patégeno
mediante la muerte celular programada (PCD, del inglés Program cell death) en los sitios de
infeccion (M. do C. Silvacet al., 2022). En el C. arabica, las células estomaticas y del mesofilo
de la hoja son las que reciben y ejecuta la informacion ante la infeccién de alguna raza de H.
vastatrix, produciendo lesiones clordticas sin esporulacion, manchas necréticas o ausencia de
sintomas (M. D. C. Silva et al., 2006). En contraste, una reaccion de incompatibilidad debido
a la mutacion del gen de avirulencia “Avr” del patdgeno, conllevaria a iniciar un proceso
agresivo de infeccidn, colonizacion y esporulacién del hongo (Séanchez, 2005).

Por otro lado, Van der Plank (2012) plantea la existencia de dos tipos de
resistencia, una de tipo cualitativa (vertical) y otra de tipo cuantitativa (horizontal). La
resistencia cualitativa 0 monogénica en la especie Coffea spp., esta dominada por el efecto de
los genes dominantes Snl, SH2, SH3, SH4, SH5, SH6, SH7, SH8 y SH9 y su accion de
reconocimiento es especifica contra los genes dominantes de virulencia v1, v2, v3, v4, v5, V6,
v7,v8 Yy v9 del patdgeno, confiriendo proteccion completa a las razas fisioldgicas de H. vastatrix
(Eskes, 1989; Sera et al., 2022; Vanderplank, 2012; Zambolim et al., 2016). Este tipo de
resistencia es preferida por los mejoradores debido a la facil introgresion de los genes y a la alta
heredabilidad que muestran la descendencia (Botelho et al., 2010; M. do C. Silva et al., 2022;
R. A. Silva etal., 2018). En Colombia, desarrollé el C. arabica var. Colombia utilizando
derivados del Hibrido de Timor genotipicamente diferentes para resistencia, lo cual derivé en
mejor proteccion frente a las razas fisioldgicas de roya detectada en ese pais (Carvalho et al.,
1989a). Por lo tanto, la mejora del café se baso en el conocimiento de los mecanismos de la
herencia de la resistencia cualitativa, ya que, mediante retrocruzamiento del germoplasma del
Hibrido de Timor con cultivares susceptibles de C. arabica, se han logrado trasferir con éxito
los genes Snl, SH2, Sw4 y Sw5 individualmente o en combinacion a los nuevos cultivares de
Catimor, Sarchimor, Colombia/Castillo R y Cavimor (Carvalho et al., 1989b; Sera et al., 2022;
Zambolim, 2016). Por lo tanto, los genes “SH” en estado homocigota resultan en fenotipos de
café con resistencia completa hacia razas especificas de H. vastatrix; sin embargo, este tipo de
resistencia no es durable en el tiempo, ya que, una minima modificacion en los genes de
avirulencia del patdgeno debido a mutaciones o a una alta presion de seleccion podria incurrir
en el quiebre de la resistencia de los genes “Sy”, determinando que las plantas presenten
fenotipo con resistencia cuantitativa (Del Grossi et al., 2013; Sera et al., 2010; Shigueoka et al.,
2014; Zambolim, 2016). Contrariamente a la resistencia cualitativa; la resistencia cuantitativa

0 poligénica esta gobernada por la accion de muchos genes, donde la interaccion entre las razas
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del patdgeno y las especies del hospedero no es especifica, es decir, el fenotipo de reaccion de
la planta es uniforme para todos los genotipos del patdégeno (Burbano-Figueroa, 2020). La
resistencia no especifica se caracteriza por ser estable y duradera en el tiempo, aunque su
aplicacion en los programas de mejora genética es complejo y dificil debido principalmente a
los mecanismos de herencia, el cual es controlada por el loci de caracter cuantitativo (QTL, por
sus siglas en inglés), similar a los que presentan los rasgos de produccion, precocidad y calidad
(Costa et al., 2007). Entonces, la resistencia no especifica en el cultivo de café utiliza un
mecanismo general para dificultar la infeccion, penetracion, colonizacion y esporulacion de H.
vastatrix, resultando en menor nimero de tejido foliar lesionado, menor tasa de produccién de
uredosporas, mayor dilatacion del periodo de incubacion y latencia y menor grado de
defoliacion de las plantas (Costa et al., 2007; Vanderplank, 2012).
2.3.2. Resistencia de campo

Este tipo de resistencia también se conoce como resistencia horizontal,
resistencia cuantitativa, resistencia incompleta, resistencia duradera o resistencia no especifica,
es de dificil estudio pero de gran interés para los mejoradores y fitopatélogos (Burbano-
Figueroa, 2020; M. D. C. Silva et al., 2006), ya que en las plantas se presenta como un
mecanismo de escape frente a la enfermedad, lo cual no esta relacionada a interacciones
moleculares y bioquimicas del patosistema (Willocquet et al., 2017). Por lo tanto, la resistencia
de campo puede originarse debido a tres mecanismos: 1) epistasis, que corresponde a la
interaccidn entre genes no alélicos, donde uno de los genes involucrados suprime la accién del
otro gen, 2) rasgos morfoldgicos y/o fisioldgicos de la planta y 3) variaciones ambientales (M.
D. C. Silva et al., 2006; Vale et al., 2001). Algunos mecanismos se han podido observar en el
café, donde las plantas en etapa de crecimiento y desarrollo y con menor carga fructifera suelen
presentar menor intensidad de dafio por la enfermedad de la roya amarilla. Ademas, los
cultivares asociados con el desprendimiento de hojas tienden a retrasar la epidemia y por ende
a presentar menor intensidad de dafio (Willocquet et al., 2017). Las variaciones ambientales
también han desempefia un rol para el escape de la planta a la enfermedad, por ejemplo,
importantes modificaciones en la precipitacion y temperatura podrian condicionar al patdgeno
reduciendo o ampliando su rango de accién. Asimismo, las variaciones atmosféricas también
podrian determinar en una menor o mayor agresividad del patdgeno. Por otro lado, la resistencia
de campo puede ser cuantificada en uno o varios ciclos de la enfermedad, especialmente en la
etapa de epidemia severa y utilizando pardmetros que componen la resistencia cuantitativa
como la incidencia, indice de intensidad de la enfermedad (severidad), defoliacion, frecuencia

de infeccion, periodo de incubacion y de latencia, produccion de esporas y periodo de
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esporulacion (Burbano-Figueroa, 2020). Estudios de resistencia en campo han fenotipificado la
expresion del genotipo cuando es sometido a una amplia exposicion por la enfermedad,
determinando los niveles de resistencia del café en base a la variacion de los sintomas y signos,
que van desde una ligera reduccidn en el crecimiento del patégeno hasta poco crecimiento del
patdgeno (Vale et al., 2001). Por lo tanto, en base a la reaccion del café frente a H. vastatrix, se
clasifican en altamente resistentes (HR, por sus siglas en inglés), moderadamente resistentes
(MR, por sus siglas en inglés), ligeramente resistentes (SR, por sus siglas en inglés),
susceptibles (S, por sus siglas en inglés) o altamente susceptibles (HS, por sus siglas en inglés)
(Seraetal., 2022).
2.3.3. Tolerancia

Es uno de los principales mecanismos de defensa de las plantas contra los
patdgenos, definiéndose como la habilidad del hospedero para reducir al minimo el efecto de la
enfermedad en el crecimiento y produccién de la planta, a pesar de mantener una carga
significativa de la poblacion del patégeno y presentar sintomas y signos que van desde ausentes
hasta leves (Pagan y Garcia-Arenal, 2018; Paudel y Sanfacon, 2018).

2.3.4. Métodos de inoculacion

H. vastatrix es un parasito obligado que necesita del tejido vivo del
hospedante para sobrevivir y desarrollarse con normalidad. Debido al particular mecanismo de
sobrevivencia y al rapido surgimiento de razas fisioldgicas del patdégeno, se han desarrollado
distintas metodologias in vivo y/o in vitro que han permitido acelerar el proceso de
identificacion y caracterizacion de genotipos resistentes. Los principales métodos de
inoculaciones artificiales que se utilizaron para la evaluacion de progenies de café en
condiciones de invernadero y laboratorio tenemos a la aplicacion de suspension de uredosporas
de roya amarilla en plantones, discos foliares (Eskes y Toma-Braghini, 1982) y hojas separadas
(Capucho et al., 2005), mantenidas en camara humeda. Estos tres métodos permiten controlar
eficientemente las condiciones de temperatura y humedad para el desarrollo de los sintomas y
signos en el tejido vegetal; ademés, te garantiza la inocuidad del procedimiento debido a una
baja contaminacion de hongos saprofiticos que puedan deteriorar el tejido utilizado para el
estudio. Sin embargo, el método propuesto por Capucho y colaboradores (2005) presenta
ventajas en cuanto a la practicidad operacional, buena distribucién del inoculo en la hoja, una
razon de infeccion igual a uno y la utilizacion de pequerias cantidades de uredosporas y material
vegetal, lo cual permite evaluar una mayor cantidad de genotipos de café. En general, las
inoculaciones se ha desarrollado para evaluar la resistencia temprana de progenies avanzadas

derivados de cruzamientos entre el cultivar susceptibles y germoplasma del Hibrido de Timor
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(Alvarez L. y Alvarado A., 2002; Capucho et al., 2009; Eskes, 1983; Santacreo, 1989; D. G.
Silva etal.,, 2000; M. B. Silva etal.,, 2000; Toniutti etal.,, 2017; Valencia etal., 2017),
produccién de uredosporas para establecer ensayos de patogenicidad e identificacion de razas
fisioldgicas de roya amarilla (Rodriguez y Moreno, 2002; Silva Acufa et al., 1997; D. G. da
Silva et al., 2000), estudiar el periodo de incubacion y periodo de latencia (Eskes y Carvalho,
1983; Eskes y Da Costa, 1983), determinar la virulencia y agresividad de los aislados de roya
amarilla (Eskes, 1983; Rozo et al., 2012), identificar los marcadores genéticos ligados a la
resistencia (Prakash et al., 2004) y para determinar el efecto de proteccidn de los fungicida
contra la enfermedad (Rozo y Cristancho, 2010).

2.4. Antecedentes de la caracterizacion utilizando variables agromorfol6gicos para

genotipos de C. arabica

El estudio de la diversidad basado en multiples rasgos o caracteristicas puede ser
usado para la identificacion y clasificacion de accesiones (Aghaee et al., 2010), estos rasgos
pueden ser agromorfoldgicos (Atinafu y Mohammed, 2017a, 2017b; Dutra Giles et al., 2019;
Fonseca et al., 2006; Giles et al., 2018; Nair, 2010; Tounekti et al., 2017; WeldeMichael et al.,
2013; Weldemichael et al., 2017), fisicos (Barbin et al., 2014; Nakilcioglu-Tas y Otles, 2019),
quimicos (Aguiar et al., 2005; Silvarolla et al., 2000), sensoriales (Nadaleti et al., 2022; Souza
et al., 2018), bioquimicos (Tounekti et al., 2018) y/o moleculares (Ogutu et al., 2016; Prakash
etal., 2005; R. A. Silva et al., 2018; Silvestrini et al., 2007; Valencia et al., 2017; Zhang et al.,
2021). Cada grupo de rasgos tiene sus propias ventajas y desventajas, y no hay una nica manera
para caracterizar y agrupar a las variedades (Mohammadi y Prasanna, 2003). El uso de las
técnicas dependera del tiempo y del dinero disponible (Gouy et al., 2015). El uso de rasgos
agromorfoldgicos es comun para describir y clasificar los bancos de germoplasma (Kumari
et al., 2016), porque es relativamente simple y de bajo costo (Parsaeian et al., 2011). Algunos
estudios han reportado que la caracterizacion y clasificacion de plantas basada en rasgos
agromorfoldgicos son similares a la clasificacion basada en técnicas moleculares (Zafar-
Pashanezhad et al., 2020). Segun (Atinafu y Mohammed, 2017b), la recopilacion de una grande
cantidad de datos agromorfolégicos podria proporcionar informacion suficiente para la
caracterizacion eficiente de la diversidad del café.

El analisis multivariado (AM) y las técnicas de andlisis de componentes
principales (ACP), de andlisis de agrupamiento (AG) y la de correlacion son las mas comunes
para el estudio de la diversidad de diferentes especies a través de rasgos agromorfolégicos.
Estas técnicas han sido utilizadas para clasificar plantas fibrosas (Adebo et al., 2015), cereales

(Aghaee et al., 2010; Kumari et al., 2016), oleaginosas (Parsaeian et al., 2011), leguminosas
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(Gupta et al., 2015), solanaceas (Castafion-Najera et al., 2008; Castillo-Batista et al., 2017),
gramineas (Gouy et al., 2015) y herbaceas (Heydari et al., 2019).

La diversidad del café también ha sido estudiada a través de rasgos
agromorfologicos usando técnicas multivariadas. En Egipto, (Atinafu y Mohammed, 2017b)
caracterizaron y evaluaron las diferencias morfoldgicas de 124 accesiones usando 26 rasgos
cuantitativos a través de AC; en un estudio similar; (Atinafu et al., 2017) evaluaron la variacion
de accesiones de café usando los coeficientes fenotipicos y genotipicos; (Olika et al., 2011)
evaluaron la variacion genética de cafée de 40 accesiones de café usando el método de estimacion
de componentes de varianza; y (WeldeMichael et al., 2013) estudiaron la variabilidad genética
de 49 accesiones usando analisis de varianza, AG y ACP. En Arabia Saudi, (Tounekti et al.,
2017) evaluaron la diversidad genética de 19 accesiones usando técnicas de ACP y AG. En
Brasil, (Covre et al., 2016) estudiaron la diversidad genética de 33 genotipos a través de analisis
de varianza, correlaciones fenotipicas y AG; (Dalcomo et al., 2015) estimaron la diversidad
genética de 22 genotipos de café usando AG y ACP; (J. A. Silva et al., 2016) evaluaron la
divergencia genética de 100 genotipos de café usando 6 rasgos agro morfoldgicos por analisis
multivariados; (Giles et al., 2018) usaron rasgos morfo anatomicos; (Fonseca et al., 2006;
Ivoglo et al., 2008; A. L. Teixeira et al., 2013) también estudiaron la divergencia genética del
café en Brasil usando anélisis multivariados. En Guatemala, (Nakamura et al., 2013), estudiaron
la variacion de 44 genotipos de café usando 18 caracteristicas agromorfoldgicas a través de la
técnica de ACP y AG. Por ultimo, en Peru, (Alvarado et al., 2017) evaluaron las caracteristicas
agronémicas de 95 accesiones de un banco de germoplasma en Chanchamayo utilizando
analisis multivariado de ACP y AG.

2.5. Antecedentes de la caracterizacion y/o evaluacion de la resistencia de genotipos de
C. arabica a la roya con inoculacién natural

Bajo condiciones campo y en presencia de indculo natural de roya amarilla se han
desarrollados distintos estudios con la finalidad de evaluar, identificar y seleccionar genotipos
con buen rendimiento productivo y resistencia durable a H. vastatrix. Los parametros que a
menudo se han utilizado para medir la resistencia en campo son: la incidencia, la severidad, la
defoliacion y la cantidad de esporas producidas por area foliar. En Colombia, Alvarado-
Alvarado (2004) observo niveles de resistencia incompleta a roya amarilla en 100 progenies
F5, F6 y F7 de café; Castillo y Alvarado (1997), compararon la resistencia de 22 progenies
derivados del Hibrido de Timor con las variedades Caturra y Colombia, determinando que la
resistencia esta relacionada con la aptitud del genotipo para mantener el follaje, ademas,

observo que las progenies resistentes iniciaron entre 4 a 6 meses después la epidemia. Brasil es



20

otro de los paises en el continente que también han desarrolladon variedades mejoradas; Por
ejemplo, Botelho etal. (2010) seleccioné 3 progenies F4 en base al vigor productivo y
resistencia no especifica, determinando incidencias y severidades de 0 a 12 % y 0 a 1.6,
respectivamente durante 3 afios de evaluacion; Petek et al. (2006), identifico que la progenie
PRFB 2-27-1/F5 present0 resistencia simultdnea a roya y cercospora; Sera et al. (2007b) evalu6
21 arboles de café con genes de resistencia S3 en combinacidn con otros genes, determinando
que resistencia completa y durable en el estado de Parana; Sera etal. (2010) verifico la
resistencia completa e incompleta de 12 cultivares IAPAR, observando que el algunos de estos
cultivares habian cambiado su nivel de resistencia cuando eran enfrentados a poblaciones
locales de razas de H. vastarix; Alvarado-Alvarado etal. (2000) y Cerda etal. (2017),
cuantificaron el efecto depresivo de la enfermedad sobre el rendimiento y finalmente, Alvarado-
Huaméan etal. (2020) y Borjas-Ventura etal. (2020) realizaron estudios epidemiologicos
durante un ciclo productivo del café en el germoplasma de la Universidad Nacional Agraria La
Molina.



Il. MATERIALES Y METODOS

3.1. Ubicacion y caracteristicas del campo experimental
La Coleccion de germoplasma de C. arabica del INIA se ubica en la Estacion
Experimental Agraria Pichanaki del INIA, en la provincia de Chanchamayo, region de Junin,
coordenadas UTM son 513476 m Ey 8792341 m S, a 774 m s.n.m. Temperatura media es 26.70
°C (maximo 32,62 °C; minimo 20,74 °C), humedad relativa de 78 % y precipitacion de 1589,60
mm. Fisiografia de colina alta, suelo presenta textura franca arcillosa limosa, pH de 4,49,
capacidad de intercambio catidnico efectiva (CICe) de 5,11 meq/100g y saturacion de aluminio
con respecto a la CIC de 15,67 %. La coleccidn fue establecida bajo un sistema agroforestal, la
distribucion de las accesiones fue de 2,5 x 1,0 m.
3.2. Disefo experimental y manejo de campo
La coleccion se establecié bajo un disefio completamente al azar (DCA) con 10
réplicas, del cual sélo se evaluaron las cinco plantas centrales. Con los datos fenotipicos
obtenidos se realizé un ANOVA, considerando la variable respuesta cada variable evaluada. El
modelo lineal se describid de la manera siguiente:
YVij=u+G +e; (1)
Doénde:
Y;;: Observacion del i-ésimo tratamiento en la j-ésima repeticion.
u : Media general
G; : Efecto del i-ésimo genotipo
€ij: Efecto del error aleatorio dentro de la i-ésima genotipo y j-ésimo variable
J 11,23, r (variable)
i 01,23, t (genotipo)

La conduccion se realizd en base al paquete tecnoldgico propuesto por el
Programa Nacional de café del INIA que consistid en aplicar a las plantas 250 ml de fungicida
Tenaz® mas 1 L de foliar trihormonal (auxinas, giberelinas y citoquininas) diluido en 200 L de
agua, antes del inicio de la floracion de cada campafia (junio y julio) con la finalidad de
promover una rapida recuperacion de las plantas. Asimismo, 461 g/planta del fertilizante
YaraMila Tristar™ (15-15-15) mas 2 kg/planta de materia organica (Sungro Horticulture) fue
fraccionado y aplicado en tres dosis, en las fases fenoldgicas del llenado de grano, cosecha y

floracion del cultivo.
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3.3. Material vegetal

La coleccién nacional de germoplasma de C. arabica del INIA mantiene un total
de 169 accesiones del cultivo, obtenidas a partir de colectas realizadas en el afio 2014 por el
INIA'y el KOPIA (Korea Project on International Agriculture) en los departamentos de Pasco,

Junin, Huanuco, Ucayali, Cajamarca y Amazonas, principales corredores productivos del pais.

Tabla1l. Departamento y numero de accesiones colectadas en el Per( y conservadas en la

Coleccion de germoplasma de C. arabica del INIA.

Departamento ~ Nro.  de Codigos de accesiones
accesiones

1-2-3-4-5-6-7-8-9-10-11-12-13-14-15-16-17-18-19-

Amazonas 30
20-21-22-23-24-25-26-27-28-29-30
31-32-33-34-35-36-37-38-39-40-41-42-43-44-45-46 -
. 47-48-49-50-51-52-53-54-55-56-57-58-59-60-61-62-
Cajamarca 54
63-64-65-66-67-68-69-70-71-72-73-74-75-76-77-78-
79-80-81-82-83-84
98-100-101-103-104-105-106-108-110-112-113-114-117 -
Huanuco 20

119-120-122-123-124- 126 - 130

131-133-134-135-136- 137 -138 - 139 - 140 - 141 - 142 - 143 - 144 -
Junin 34 145 - 146 - 147 - 149 - 150 - 152 - 153 - 154 - 155 - 156 - 157 - 158 - 159 -
160 - 161 - 162 - 163 - 164 - 165 - 166 — 167

168 -169 -171-172-173-174-183 - 199 - 200 - 203 - 205 - 212 - 213 -
214 - 216 - 218 - 219 - 220 - 222 - 226 - 228 - 229 - 230 - 232 — 233

Pasco 25

Ucayali 6 236 - 237 - 242 - 245 - 248 - 249

3.4. Datos colectados
3.4.1. Variables evaluadas
Las caracteristicas agro-morfoldgica se obtuvieron de la evaluacion de 162

accesiones de café, cada una con 5 plantas y cuando alcanzaron los 6 afios de desarrollo
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vegetativo. Se evaluaron 19 caracteres cuantitativos y un caracter cualitativo, divididos en 10

descriptores agronémicos y 10 morfoldgicos, los cuales se describen en la Tabla 2.

Tabla 2. Descriptores utilizados para el estudio de la caracterizacion agro-morfologica de la
Coleccion de germoplasma de C. arabica del INIA.

Descriptor Variable Abreviatura
Agrondmico Altura de planta AP (m)
Morfoldgico Diametro de tallo DT (cm)
Morfolégico Numero de ramas por arbol NRA
Morfolégico NUmero de ramas productivas NRP
Morfolégico Longitud de rama productiva LRP (cm)
Morfolégico Ndmero de nudos por rama NNR
Morfolégico Longitud de entrenudos LEN (cm)
Morfolégico Longitud del entrenudo ortotrépico LNO (cm)
Agronémico Grado de inclinacion de planta GIP
Morfolégico Area foliar AF (cm?)
Morfolégico Diametro de geométrico de fruto DGF (mm)
Agronémico Peso de 100 frutos PCF (9)
Agronémico Produccidn de frutos por planta PFP (kg)
Morfologico Didmetro geométrico de semilla DGS (mm)
Agronémico Porcentaje de frutos vanos PFV (%)
Agronémico Porcentaje de dafio por broca PDB (%)
Agronémico Incidencia de roya amarilla RAI (%)
Agronoémico Severidad de roya amarilla RAS
Agronémico Porcentaje de dafio por minador de la hoja PMH (%)
Agronomico Porcentaje de defoliacion de planta PDP (%)
Agronémico indice de la enfermedad ID (%)
Agronémico Area bajo la curva de progreso de la enfermedad ABCPE

3.4.2. Medicion de variables

La evaluacidn de los caracteres se realizd durante todo el ciclo productivo

del 2020-2021, distribuidos en las fases fenoldgicas de floracion, llenado de grano, cosecha y

descanso. A continuacion, se describe la metodologia utilizada para la medicion de cada

variable:
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a. Altura de planta (AP)
Se midio la altura del café utilizando una regleta graduada de
5 m, ubicandola pegado al tallo desde el nivel del suelo hasta el apice de la planta. El valor
obtenido se expreso en metros.
b. Diametro del tallo (DT)
Se midid en el tallo del café a 5 cm del nivel del suelo,
empleando un calibrador tipo “Vernier” graduado en milimetros.
c. Nuamero de ramas por arbol (NRA)
Se cont6 el nimero total de ramas presentes por planta de
cafeto.
d. Ndamero de ramas productivas (NRP)
Se contabiliz6 en cada planta solamente las ramas en
produccion.
e. Longitud de ramas productivas (LRP)
Se registrd tomando al azar cuatro ramas productivas del tercio
medio de cada planta, luego se midi6 con una regleta graduada en centimetros.
f.  Namero de nudos por rama (NNR)
Fue medidos en cuatro ramas productivas, contando cada
nudo, se utilizaron las mismas donde se midio la longitud (LRP).
g. Longitud de los entrenudos (LEN)
Para la obtencion de esta variable, se dividié la LRP con el
NNR.
h. Longitud del entrenudo ortotrépico (LNO).
Obtenida de la division de la AP y el nimero de nudos del eje
ortotropico.
i. Grado de inclinacién de la planta (GIP)
Fue obtenido de acuerdo a una escala arbitraria donde: 1 = tallo
vertical, 2 = tallo con inclinacion ligera (< de 20°), 3 = tallo medianamente inclinado (20° a
45°), 4 = tallos muy inclinados (> a 45°).
j. Areafoliar (AF)
Se extrajeron cuatro hojas del cuarto nudo de una rama ubicada
en el tercio medio de la planta, luego en el laboratorio se midi6 el largo (L) y ancho (A) de la
hoja y se multiplicé por la constante 0,68 (L x A x 0,68) (Adem, 2020).
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k. Diametro geométrico del fruto (DGF) y semilla (DGS)

Determinado como la raiz cubica del promedio del didmetro
del largo por ancho por espesor de un total de 10 frutos y granos de café de cada genotipo
(Tounekti et al., 2017).

I. Peso de 100 frutos (PCF)

Se peso 100 frutos fisiologicamente maduros y sanos de cada
cosecha por cada accesion de café.

m. Peso de frutos por planta (PFP)

Se medio la produccion de frutos por planta, correspondiente
al acumulativo de las cosechas de las primeras 5 camparias (2017-2021). De esta manera que
se reduce el efecto de la bianualidad de la produccion de la planta, mejorando la precision del
analisis (Botelho et al., 2010).

n. Porcentaje de frutos vanos (PFV)

Calculada por el nimero de frutos flotantes de una muestra de
100 frutos fisiolégicamente maduros y aparentemente sanos.

0. Porcentaje de dafios por brocas (PDB)

Se registro el dafio ocasionado por la presencia de broca del
café (Hypothenemus hampei), expresado como el porcentaje de infestacion evaluados en 300
frutos por planta (PDB).

p. Incidencia de roya amarilla (RAI)

Es la variable de mayor uso y aplicacién para las mediciones
de roya en el campo, cuantificado como el porcentaje de hojas afectadas en las ramas de los
arboles del café. Se evalu6 tres ramas productivas situadas en el estrato alto, medio y bajo de la
copa de la planta y orientadas cada una hacia los puntos cardinales (Norte, Sur, Este y Oeste).
Luego fueron identificadas con una cinta de colores que posteriormente se marcaron con
plumén indeleble como rama 1, rama 2 y rama 3 (r1, r2, r3). De cada rama se evaluaron 10
nudos que contenga 10 pares de hojas fotosintéticamente activas (O. Cabezas, comunicacién
personal). La incidencia de la enfermedad se evalu6é en cada rama productiva, contando y
registrando el nimero total de hojas y el nimero de hojas con lesiones en esporulacion,
cualquiera que sea la cantidad de lesiones presentes en cada hoja. La variable se expres6 como
el promedio del porcentaje de incidencia de roya por genotipo, determinada por la relacion entre
el numero de hojas enfermas (NHE) y el nimero de hojas presentes (NHPr) en la rama

productiva en el momento de cada lectura. Las evaluaciones se realizaron cada 30 dias durante
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18 meses, comprendida entre los ciclos productivos del 2020 y 2021. A continuacion, se
describe la formula:

RAI = NHE
NHPr

x 100 )

g. Severidad de roya amarilla (RAS)

La severidad fue estimada de acuerdo con la escala propuesta
por (Sera et al., 2007a). Donde: 0 = hojas sanas, 1 = hojas con 1 a 5 lesiones clordticas y
porcentaje de dafio en la rama variade 1 a 9 %; 2 = hojas con 1 a 5 lesiones con esporulacion,
con presencia de dafio en larama entre el 1 a 9 %; 3 = hojas con 6 a 25 lesiones con esporulacion
con dafio en la rama de 10 a 35 %; 4 = hojas con mas de 25 lesiones con esporulacion y dafio
en la rama por encima del 35 %. Las accesiones que presentaron indices de severidad entre 0 a
1 fueron considerados resistentes; 2, 3 y 4 fueron designados como susceptibles. Finalmente, la

severidad fue cuantificada introduciendo los datos en la siguiente formula:

0(n)+1(n)+2(n)+3(n)+4(n)
NHPr

RAS =

©)
Donde:

De 0 a 4: Escala de severidad para roya amarilla del café.

n : NUmero de hojas infectadas en cada escala de dafio.

NHPr  : Numero de hojas presentes al momento de la lectura.

r. Porcentaje de minador de la hoja (PMH)
Se valu6 el numero de hojas minadas con la plaga (NHM) de

una rama que se ubico en el estrato medio de la planta. Para la obtencién de los promedios se

utilizo la siguiente formula:

PMH = 2™ x 100 (4)
NHPr

Donde:
PMH: NUumero de hojas minadas.
NHPr: Namero de hojas presentes al momento de la lectura.
s. Porcentaje defoliacion de planta (PDP)
Se determin6 basandose en la metodologia propuesta por
(Alvarado Alvarado y Solorzano Buitrago, 2001), que consistio en obtener el porcentaje de
hojas caidas (PDP) por cada accesion, a partir del producto de la diferencia del potencial de
hojas (NHPot) y el nimero de hojas presentes (NHPr) en las ramas al momento de cada
evaluacion, para esta medida se utilizaron las ramas marcadas evaluadas para la roya amarilla.

El porcentaje de defoliacion se estimo asi:
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Numero de hojas caidas(NHC) = NHPot — NHPr 5)
NHC
PDP = (-2-) + 100 (6)
Donde:

NHC : Numero de hojas caidas.
NHPot : Numero de hojas potenciales.

NHPr : Numero de hojas presentes al momento de la lectura.

Finalmente, para los variables de PDB, RAl y PMH, los datos
fueron trasformados al arcoseno del porcentaje del dafio ocasionado por la plaga o enfermedad
(arsenVX).

3.5. Evaluacion de la resistencia incompleta en campo

El valor de la severidad de cada genotipo fue transformado en indice de la
enfermedad (IE), siguiendo la férmula propuesta por (McKinney, 1923):

IE (%) =100 - Xis,[(f - v) / (n - x)] ()

Donde:

f :Numero de hojas enfermas para cada escala de severidad.
v : Corresponde a la escala observada (0, 1, 2, 3, 4).

n : NUmero de hojas evaluadas.

x : Méaximo nivel de la escala utilizada.

Con estos valores obtenidos se graficé comportamiento de la epidemia de la
enfermedad y se estimo el &rea bajo la curva de progreso de la enfermedad (ABCPE), para los
ciclos productivos del 2019-2020 y 2020-2021. (Shaner y Finney, 1977) sugieren la utilizacién
de la siguiente formula matematica para cuantificar la resistencia:

ABCPE = ¥ | (222842) « (t141 — )] )

Donde:

y; . Severidad de la enfermedad (basada en el indice de la enfermedad) en la
i-ésima observacion.
t : Tiempo en la i-ésima observacion.
n : Numero total de observaciones.
3.6. Evaluacion de la resistencia incompleta en laboratorio
3.6.1. Material vegetal
Se evaluaron los genotipos identificados con  resistencia

completa/incompleta de la Coleccién de germoplasma de C. arabica del INIA, también se
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utilizaron los cultivares de Catimor, Canéfora y Caturra como testigos resistentes y susceptibles
(Tabla 3).

Tabla3. Accesiones y cultivares de C. arabica utilizados en las pruebas de inoculaciones

artificiales en laboratorio.

Cotido matrial  estusio materal  estudio  TiPodemateril
16 Accesion 52 Accesion 205 Accesién
20 Accesion 53 Accesion Canf_1 Canéfora
26 Accesion 54 Accesion Canf_2 Caneéfora
27 Accesion 62 Accesion Canf_a' Canéfora
28 Accesion 63 Accesién Cat Catimor
29 Accesion 68 Accesion Catu_1 Caturra
32 Accesion 102 Accesién Catu_2 Caturra
37 Accesion 110 Accesion Catu_3 Caturra
38 Accesion 117 Accesion Catu_a' Caturra
41 Accesion 134 Accesion H1 Centroamericano
46 Accesion 199 Accesion Mars Marsellesa
47 Accesién 203 Accesion

!/ Hojas de café inoculadas sélo con agua.

3.6.2. Colecta de uredosporas
La colecta de uredosporas de H. vastatrix se realizé en el Fundo El
Naranjal, ubicado en el C. P. de Enefias, Distrito Villa Rica, Provincia de Oxapampa, Region
de Pasco, en una plantacion de café Caturra de 6 afios. La colecta de hojas se realiz6 durante
las primeras horas de la marfiana, escogiendo aquellas que presentaron lesiones con abundante
esporulacién y libre de otros patdgenos, seguidamente el material fue acondicionaron en una
caja isotérmicade 15 L a (= 5 °C) para su traslado al laboratorio de Fitopatologia de la Direccion
de Biotecnologia y Recursos Genéticos, INIA.
3.6.3. Multiplicacion de uredosporas
Se utiliz6 el método de multiplicacion de las uredosporas sugerido por
Zambolim y Chaves (1974), Eskes (1982) y Junior et al. (2015), con algunas modificaciones.
Antes de iniciar las inoculaciones, las plantas del cultivar de caturra de 6 meses de edad fueron
acondicionados en el laboratorio a 22 + 2 °C y sometidos a un régimen de 48 horas de oscuridad.
Luego, con un pincel pelo de camello N° 2 las pustulas de roya amarilla fueron raspadas de las

hojas infectadas y depositadas en un vaso de precipitacion conteniendo 100 mL agua destilada
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esteril. Seguidamente, se homogenizo la suspension durante 10 min utilizando un agitador de
vidrio. A la suspension obtenida se realizo diluciones hasta conseguir una concentracion de 2.0
mg uredosporas/mL (Eskes, 1982; Junior et al., 2015; Rozo et al., 2012; Toniutti et al., 2017;
Valencia et al., 2017), el cual fue aplicado en la superficie inferior de las hojas utilizando un
atomizador. Inmediatamente, en la base de cada macetero se coloc6 unos recipientes donde se
depositd agua destilada estéril, de modo que favorezca la humedad. A cada planta se cubrié con
una bolsa negra de polietileno (50 cm de largo x 40 cm de ancho) que fue sellada en la base del
recipiente con una liga, simulando camara oscura con HR superior al 90 %. En estas
condiciones las plantas permanecieron durante 72 horas a 22 + 2 °C. Transcurrido este periodo
de tiempo, se retiraron las bolsas de las plantas y se mantuvieron a 22 + 2 °C de temperatura,
HR del 65 a 80 %, bajo condiciones de luz natural (500 a 1000 luxes) y con fotoperiodo de 12
horas luz y 12 horas oscuridad, durante 60 dias, momento en el cual se recogieron las
uredosporas en placas Petri esterilizadas para posteriormente utilizarse en las inoculaciones en
hojas separadas de café.
3.6.4. Prueba de germinacién

Para verificar la viabilidad de las uredosporas de H. vastatrix, se utilizo
la prueba de germinacion en medio agar-agua al 2 %, propuesto por Zambolim y Chaves
(1974) con modificaciones. Antes de las inoculaciones en las hojas separadas de los genotipos
seleccionados. En cada placa se aplicé y distribuy6 5 gotas de 200 pL de una suspension
previamente preparada a una concentracion del 0,5 mg de uredosporas/mL, con auxilio de
una micropipeta, luego las placas fueron llevadas a incubacién por 24 horas, en ausencia de
luzy a 22 + 2 °C. Al finalizar este periodo, utilizando una micropipeta se separ6 5 uL de la
suspension en agar y se depositaron en la cdmara de Neubauer, luego ésta fue llevada al
microscopio a fin de calcular el porcentaje de germinacion (G); que fue definido como el
conteo del nimero de esporas germinadas en un total de 200 esporas contadas (Rozo et al.,
2012). Finalmente, se utilizaron para las inoculaciones en hojas separadas uredosporas con
viabilidad superior al 30 % de germinacion (Cabral et al., 2009; Capucho et al., 2005, 2007,
2009)

3.6.5. Colectay preparacion de las hojas

Las hojas fueron colectadas a primeras horas del dia, ente las 6 y 8 a.m.,
seleccionando tres hojas jovenes y bien desarrolladas, localizadas en el tercer o cuarto nudo de
una rama ubicada en el tercio medio de la planta, aquellas que era visible su buen estado
sanitario y sin dafio mecanico. Preferentemente se eligieron las hojas formadas durante la etapa

del estaquillado y la floracion del café (etapa vegetativa) (Eskes, 1982). Inmediatamente, las
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hojas fueron colocaron en sobres de papel Kraft y transportados al laboratorio de Fitopatologia
de la EEA Pichanaki. En cuanto al testigo resistente y susceptible, el material se obtuvo de la
penultima y antepenultima par de hojas de plantas de 6 meses de edad, criados en condiciones
de casa malla en maceteros de 3 L de capacidad, utilizando suelo y materia organica en
proporcion 2:1. Antes de las inoculaciones, las hojas fueron lavadas con agua de cafio tres veces
y secadas cuidadosamente en papel toalla. Las hojas se colocaron con la cara abaxial encima de
la espuma laminada saturada de agua, contenida en el interior de una caja de poliestireno (20
cm x 14 cm x 4.0 cm). Finalmente, las cajas se cerraron y se mantuvieron en la incubadora a 22
+ 2 °C por 24 horas.
3.6.6. Inoculacion y evaluacion de los componentes de la resistencia

Las hojas fueron inoculadas mediante el método de inoculaciones en hojas
separadas propuesto por Capucho et al. (2005) y usando una suspension de 0,5 mg de
uredosporas/mL (Eskes, 1982, 1983; Rozo et al., 2012; Toniutti et al., 2017; Valencia et al.,
2017). Para la obtencion de la suspensidn, se colectd las uredosporas de H. vastatrix de las hojas
de plantas de la variedad Caturra con abundante esporulacion. Con auxilio de un pincel pelo de
camello N° 2 se frot6 suavemente la superficie infectada de las hojas depositando 25 mg de
esporas en tubos de eppendorf. El in6culo se prepar6 en un vaso de precipitacion conteniendo
250 mL agua destilada estéril y adicionando 125 mg de uredosporas, el cual fue homogenizado
manualmente con apoyo de una varilla de vidrio, durante 30 minutos. Seguidamente, con una
micropipeta se aplico 10 gotas de 10 pL de la suspension sobre la superficie inferior y entre las
costillas del limbo. Durante el proceso, la suspension fue constantemente homogenizado,
inmediatamente después de cada hoja inoculada. Luego, las cajas con las hojas inoculadas
fueron cerradas y colocadas en incubacion por 48 horas a 22 + 2 °C en ausencia de luz. Pasado
este periodo de tiempo, las hojas se limpiaron utilizando una mota de algodén himedo que se
froto cuidadosamente entre las zonas inoculadas, a fin de evitar contaminaciones por hongos
que parasitan a H. vastatrix. Finalmente, cajas fueron mantenidas en fotoperiodo de 12 horas
luz'y 12 h de oscuridad, a 22 + 2 °C y regulando la luz en el laboratorio a 500 a 1000 luxes. Se
realizaron ocho evaluaciones durante una periodicidad de 60 dias, registrandose los siguientes
componentes de la resistencia incompleta:

a. Periodo de incubacion (PI)

Definido como el intervalo de tiempo que trascurre entre la
inoculacion y la aparicién del primer sintoma de la enfermedad. Esta variable fue cuantificada
hasta que el 50 % de los sitios inoculados presentaron sintomas de la enfermedad (Capucho et
al. 2005).
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b. Periodo de latencia (PL)

Es el intervalo de tiempo que transcurre entre la inoculacion y
el 50 % de sitios inoculados que presentaron lesiones con uredias esporuladas (Capucho et al.
2005).

c. Numero de lesiones (NL)

Cuantificada mediante el ndmero de sitios inoculados que

presentaron lesiones esporuladas y no esporuladas (Capucho et al. 2005).
d. Nuamero de lesiones esporuladas (NLE)

Corresponde al nimero de sitios inoculados con lesiones con

uredias esporuladas por hoja, independientemente del grado de reaccion (Barbosa et al., 2019).
e. Frecuencia de infeccion (FI)

Se obtuvo dividiendo el nimero de sitios inoculados con

lesionadas por el nimero total de gotas aplicadas a cada hoja (Capucho et al. 2005).
f. Escala de caracterizacion de la reaccion

Se registrara cada 7 dias el progreso de la enfermedad,
teniendo en cuenta cada gota como cada sitio, y registrando de forma individual en el tiempo,
es muy probable que se evalle hasta cuando el control Ilegué a su mayor grado de expresion de
la enfermedad, pudiendo ser 4 a 6 evaluaciones.

Tabla 4. indice de esporulacion para la caracterizacion de la resistencia de accesiones de C.

arabica frente a H. vastatrix (Tamayo et al., 1995).

Grado Descripcion

0 Ausencia de sintomas

1 Manchas cloréticas pequefias (hasta 1 mm de didmetro), ausencia de esporulacion.
Reaccion de Hipersensibilidad.

9 Manchas cloréticas medianas (1 - 3 mm de didmetro), ausencia de esporulacion en las
uredias.

3 Manchas cloréticas medianas (1 - 3 mm de didmetro), poco uredosporas, menos del 25
% de uredias esporuladas.
Manchas cloréticas grandes (mayor a 3 mm de didmetro), presencia nitida de

4 -
uredosporas, 25 a 50 % de uredias esporuladas

5 Manchas cloréticas grandes (mayor que 3 mm de diametro). Uredosporas abundante,

mas del 50 % de uredias esporuladas

3.7.  Anélisis estadistico
3.7.1. Caracterizacion agro-morfoldgica y diversidad fenotipica
Los analisis descriptivos se realizaron con todas las caracteristicas

evaluadas. Un andlisis de varianza (ANOVA) fue realizado para verificar diferencias
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significativas entre las variables de acuerdo con un diseflo completamente aleatorizado.
Posteriormente, con los componentes de la varianza se calculd los estadisticos descriptivos
(promedio, desviacion estandar, minimos, maximos) y parametros genéticos con la finalidad de
determinar la variabilidad morfologica presente en la coleccion de germoplasma. El coeficiente
de variacion genotipica (GCV), coeficiente de variacion fenotipica (PCV), coeficiente de
variacion ambiental (ECV), indice de variacion (IV) y la heredabilidad (H) fueron estimados

basado en las formulas sugeridas por Singh (1981); Falconer y Mackay (2009):

bg
Coeficiente de variacion genotipica (GCV) = 100 9)
Coeficiente de variacién fenotipica (PCV) = w (10)
Coeficiente de variacion ambiental (ECV) = 100/ QMR (11)
indice de variacion (V1) = % (12)
Heredabilidad en sentido amplio (H) = Zz—‘z (13)
Donde:

Variabilidad genotipica (¢,): QMGTﬂ

QMG: Cuadrado medio de la accesion.

QMR: Cuadrado medio del residuo.

a?g : Varianza genotipica.

o?p : Varianza fenotipica.

f  :El promedio de los caracteres morfoldgicos.

r  : NUmero de repeticiones.

Para el analisis de las asociaciones entre las variables se utilizo el
coeficiente de correlacién de Pearson (r) con una probabilidad del 5 % (P < 0.05) Las
correlaciones fenotipicas y genotipicas fueron realizadas en base a las formulas propuestas por
(Cruz, 2013):

Correlacion fenotipica (rp) = J‘i’p—i (14)

$px<7>py
Donde:
$p., : Covarianza fenotipica entre los caracteres x e y.

@p, : Varianza fenotipica del caracter x;
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$p, : Varianza fenotipica del caracter y.

., 7 - $gx
Correlacion genotipica (rg) = —== (15)
/(’ﬁgx;ﬁgy
Donde:

) Jxy - Covarianza genotipica entre los caracteres x e y.

¢g, : Covarianza genotipica del caracter x;

) gy - Covarianza genotipica del caracter y.

La divergencia genética fue determinada en base a 19 caracteres
cuantitativos, mediante la estimacion de la distancia generalizada de Mahalanobis, para la cual,
se utilizé la siguiente ecuacién (Cruz y Souza Carneiro, 2006; Mahalanobis, 1936):

D?*p = (X;—X;)S™H(X: — X;) (16)

Donde:

D?p : Ladistancia generalizada total para p caracteres.
X; y X; : Son los p promedios para los vectores de los genotipos i y ;.

S~1  :Eslainversa de la matriz de covarianza.

Luego, las medias de disimilaridad fueron utilizadas para la formacion de
grupos mediante el método de Optimizacion de Tocher. Para facilitar el analisis, solamente los
grupos con gran nimero de accesiones fueron subdivididos, siguiendo el procedimiento
anterior. Finalmente, un andlisis de componentes principales (ACP) fue realizado a fin de
evaluar e identificar las accesiones mas diversas, que retnan caracteres Gtiles para la mejora
simultanea o independiente del cultivo de café. Adicionalmente, mediante la obtencion de la
matriz de autovectores para cada componente principal (CP), se gener6 un gréafico
bidimensional que ilustra de manera explicativa la variabilidad identificada. Todos estos
analisis fueron desarrollados en el Software GENES (Cruz, 2013).

3.7.2. Determinacion de genotipos resistencia en campo

Con las variables IE y ABCPE se determin6 el grado de
resistencia/susceptibilidad de los genotipos de café; utilizando el paquete estadistico “mclust”
version 5.0 (Scrucca et al., 2016). EI mclust, es un paquete de R para el modelado de mezclas
gaussiana (distribucion gaussiana) a través del algoritmo EM, agrupamiento basado en

modelos, clasificacion y estimacion de densidad (Scrucca et al., 2016).
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3.7.3. Andlisis de los componentes de la resistencia
Las observaciones fueron sometidas a analisis de varianza de manera
individual, luego con las siete variables se realiz6 un andlisis multivariado en el Software
GENES (Cruz, 2013), el cual mediante las técnicas jerarquica utilizando la distancia Euclidiana

estandarizada media y Ward se formaron los grupos de resistencia a H. vastatrix.



V. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Andlisis de varianza

El ANOVA para cada una de las variables agromorfoldgicas revel6 diferencias
altamente significativas (P < 0.05y P < 0.01) entre todas las accesiones estudiadas (Tabla 5).
Estos resultados respaldan la hipdtesis de existencia de gran variabilidad fenotipica en la
coleccidn de germoplasma del INIA, sobre todo, para los caracteres que estan asociados a la

produccién y sanidad del café.

Tabla5. Resumen del ANOVA, considerando los resultados de los cuadrados medios
obtenidos para 20 variables agromorfolégicas evaluadas en 162 accesiones de C.

arabica de la coleccion de germoplasma del INIA, Pichanaki.

Cuadrados medios

Caracteres morfoldgicos Caracteres agronomicos

Szﬁgt; édrf Accesion Error Sgﬁgt:i c?r? Accesion Error
GL 161 648 GL 161 648
DT 2,98 ol 0,46 AP 1,10 ** 0,07
NRA 738,92 ** 126,51 GIP 1,73 ** 0,46
NRP 847,04 *x 199,36 PCF 13,52 wx 1,74
LRP 629,36 ** 129,74 PFP 1,51 ** 0,08
NNR 36,96 ** 8,87 PFV 67,67 ** 12,26
LEN 5,66 *x 0,76 PDB 181,44 wx 26,73
LNO 22,76 ** 1,39 RAI 3507,16 ** 148,89
AF 3091,08 wx 404,14 RAS 9,53 ** 0,31
DGF 5,10 ** 0,85 PMH 441,12 ** 129,59
DGS 3650,11  ** 303,28 PDP 1361,67  ** 129,59

Grados de libertad (GL). Significancia al 5 % (*). Significancia al 1 % (**). Altura de planta (AP). Diametro del tallo (DT). NUmero de ramas
por arbol (NRA). NUimero de ramas productivas (NRP). Longitud de ramas productiva (LRP). Nimero de nudos por rama (NNR). Longitud
de los entrenudos (LEN). Longitud del internudo ortotrépico (LNO). Grado de inclinacion de la planta (GIP). Area foliar (AF). Diametro
geométrico del fruto (DGF). Didmetro geométrico de la semilla (DGS). Peso de 100 frutos (PCF). Produccién de frutos por planta (PFP).
Porcentaje de frutos vanos (PFV). Porcentaje de dafio por broca del café (PDB). Incidencia de roya amarilla (RAI). Severidad de roya amarilla
(RAS). Porcentaje de infestacion de Minador de la hoja del café (PMH). Porcentaje de defoliacion de la planta (PDP).

La variabilidad observada en este estudio, favorecen la efectividad de la seleccion
para el mejoramiento genético de las caracteristicas de interés agrondémico a través de

hibridaciones entre genotipos de buen desempefio en campo. Ademas, Olika et al. (2011) y

Hedrick, (2009) mencionan que la prevalencia de tal variabilidad en una especie autbgama
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como C. arabica es de suma importancia y que puede atribuirse a tendencias evolutivas o a
mutaciones naturales que ocurren dentro de la poblacion. En general, investigaciones anteriores
han reportado resultados similares a los observados en este trabajo, determinando alta
diversidad genética en accesiones de café a través del estudio de caracteres cuantitativos y
cualitativos (Adem et al., 2020; Alemayehu, 2019; Atinafu y Mohammed, 2017b; Beksisa et al.,
2017; Tounekti et al., 2017; WeldeMichael et al., 2013; Weldemichael et al., 2017).
4.2. Estadistica descriptiva y parametros geneéticos
4.2.1. Estadistica descriptiva

En la Tabla 6 se presenta el patron de respuestas encontradas. La AP
obtuvo una promedio y desviacion estandar de 2,47 + 0,47 m y el rango fluctud entre 1,54 a
3,71 m; el DT vario entre 3,02 a 7,11 cm; el NRA oscil6 de 34,80 a 116,80; la LNO presentd
valores entre 4,01 a 13,88 cm y el GIP fue de 1 a 3,60. Estas variables determinan el tipo de
crecimiento del café y establece la prevalencia de accesiones de porte bajo y alto, que vendrian
a ser derivados de los grupos genéticos de tipica, bourbon e hibridos (Anthony et al., 2002).
Ademas, Aguiar et al. (2004) argumenta que, las plantas que presentan menor crecimiento
generalmente son mas compactas y productivas, en cuanto a los de mayor crecimiento, incluso,
pueden ser utilizados como un criterio de seleccion para programas de mejoramiento genético,
ya que, se relaciona con el potencial productivo. Lo mencionado, concuerda con los hallazgos
en este estudio, por ejemplo, la accesidn 37 se caracteriz6 por ser compacta y de tallo rigido y
entrenudos ortotrépicos cortos, presentando 1,54 m de AP, 82,4 de NRA y 5,37 kg de PFP.
Mientras que, la accesion 9 de aspecto no compacto, tallo principal muy flexible y entrenudos
ortotrépicos distantes, registré un AP de 3,58 m, NRA de 54 y PFP de 2,06 kg. En cuanto a los
caracteres relacionados con el NRP resalta por su importancia en el potencial productivo de la
planta, puesto que, es la encargada de mantener la estabilidad de la produccion en los afios
siguientes después de haberse iniciado la primera cosecha. EI NRP, se relaciona con la LRP,
NNRy la LEN, y éstas a su vez con las variables de AP, NRA y LNO, determinando de forma
conjunta el arqueotipo y desempefio de la planta. Nuestros resultados indican que, el NRP
obtuvo un rango de 18,40 a 83,20, con un promedio de 45,08; la LRP vario entre 44,20 a 102,60
cm, con un promedio de 67,12 cm; el NNR fue de 7,40 a 23,60, con un promedio de 14,09 y la
LEN fluctuo entre 3,10 a 9,70 cm, con un promedio de 4,09 cm. Las variaciones encontradas
en los caracteres cuantitativos LRP, NNR y LEN concuerdan con lo reportado por Adem et al.
(2020), Beksisa et al. (2021); Atinafu y Mohammed (2017b) y Weldemichael et al. (2017) en

estudios de diversidad para accesiones de café en Etiopia.



37

Tabla 6. Pardmetros descriptivos y de variacion genética para 20 caracteristicas
agromorfologicas evaluadas en 162 accesiones de café de la coleccion de

germoplasma del INIA, Pichanaki.

Variables Prom+ DE Min Max GCV% PCV% ECV% H% v
AP (m) 247 £ 047 154 3,71 18,35 18,94 1055 9380 1,74
DT (cm) 489 = 0,77 3,02 7,11 14,49 15,77 13,87 8453 1,00
NRA 60,98 + 12,16 34,80 116,80 18,15 19,94 1845 82,88 0,98
NRP 45,08 + 13,02 1840 8320 2525 2887 31,32 7646 0,81
LRP (cm) 67,12 + 11,22 4420 102,60 14,89 16,72 16,97 79,39 0,88
NNR 1409 + 272 740 2360 16,83 19,30 21,14 76,00 0,80
LEN (cm) 49 + 1,06 3,10 970 1995 21,44 1756 8658 1,14
LNO (cm) 851 + 213 401 1388 2428 2506 1385 93,89 1,75
GIP 1,73 + 059 1,00 360 29,16 34,01 39,16 7349 0,74
AF (cm?) 100,67 + 24,86 4292 25123 23,03 24,70 19,97 8693 1,15
DGF (mm) 1325 + 101 1159 18,43 6,94 7,62 6,94 8341 1,00
PCF () 172,61 + 27,02 98,53 274,87 1499 1565 10,09 91,69 1,49
PFP (kg) 326 + 164 0,25 852 47,12 50,46 40,46 87,14 1,16
DGS (mm) 790 + 055 6,73 9,92 6,78 6,96 353 9486 192
PFV (%) 598 + 368 140 2320 5570 6155 5857 8189 0,95
PDB (%) 19,48 + 6,02 484 36,29 2856 30,92 26,54 8527 1,08
RAI (%) 67,22 + 2648 000 90,00 3855 39,40 18,15 9575 2,12
RAS 215 + 1,38 0,00 400 63,05 6410 26,01 96,71 2,42
PMH (%) 4924 + 939 2577 77,68 1657 19,08 21,13 7546 0,78

PDP (%) 39,80 + 16,50 5,17 74,83 39,44 4146 28,60 90,48 1,38

Promedio (Prom). Desviacion estandar (DE). Méaximo (Max). Minimo (Min). Coeficiente de variacion genotipica (GCV). Coeficiente de
variacion fenotipica (PCV). Coeficiente de variacién ambiental (ECV). indice de variacion (1V) y la Heredabilidad (H). Altura de planta (AP).
Diametro del tallo (DT). Nimero de ramas por arbol (NRA). Nimero de ramas productivas (NRP). Longitud de ramas productiva (LRP).
NUmero de nudos por rama (NNR). Longitud de los entrenudos (LEN). Longitud del internudo ortotrépico (LNO). Grado de inclinacion de la
planta (GIP). Area foliar (AF). Diametro geométrico del fruto (DGF). Didmetro geométrico de la semilla (DGS). Peso de 100 frutos (PCF).
Produccion de frutos por planta (PFP). Porcentaje de frutos vanos (PFV). Porcentaje de dafio por broca del café (PDB). Incidencia de roya
amarilla (RALI). Severidad de roya amarilla (RAS). Porcentaje de infestacion de Minador de la hoja del café (PMH). Porcentaje de defoliacion
de la planta (PDP).

Asimismo, la gran amplitud de estas variables puede ser observada en los
rangos mostrados por las accesiones 72 'y 112, los cuales, presentaron promedios de 66,00 NRP,
23,60 NNR, 3,10 cm para la LEN y 21,60 NRP, 7,40 NNR, 9,70 cm de LEN, respectivamente.
De hecho, las diferencias también se notaron a nivel productivo, donde la accesion 72 obtuvo
3,81 kg y la accesion 112 apenas alcanz6 0,70 kg de PFP en cinco campafas cosechadas. Por
tanto, las variables NNR y LEN han sido muy utilizados por mejoradores y productores de café,
a fin de diferenciar una variedad muy productiva de otra no productiva, de ahi que, a mayor NNR
y menor LEN, mayor serd el potencial del nudo productivo, estructura donde se diferencia los
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botones florales que dan lugar al desarrollo de los frutos. Estas observaciones generan la
posibilidad de usar este criterio como base fiable para la identificacion preliminar de genotipos
con caracteres de alta productividad, ademas, responde a una frecuencia considerable de casos
que se dieron en este estudio, donde las accesiones se caracterizaron por ser plantas de porte bajo
con muchas ramas productivas, entrenudos cortos y muy productivos, con destaque de las
accesiones 20, 26, 38, 46, 53, 54, 67 y 71.

El caracter de la hoja fue evaluado mediante estimaciones del AFy PDP,
éstas a su vez, pueden ser utilizados como un indicador productivo en la evaluacion de
genotipos, debido a su contribucién en la tasa de crecimiento y desarrollo vegetativo, eficiencia
fotosintética, evapotranspiracion y el uso de nutrientes y agua (Favarin et al., 2002; Unigarro
etal., 2017). La accesion 6 obtuvo la menor AF que const6 de 42,92 cm?, mientras que la
accesion 172 registro la mayor AF que estuvo en 251,23 cm?. Por otro lado, la accesion 46 y
229 registraron las minimas y maximas defoliaciones que bordearon entre 5,17 y 74,83 %,
respectivamente. Sin embargo, entre las comparaciones realizadas, la accesion 46 que presentd
una mayor productividad (8,52 kg), seguido de las accesiones 172 (4,90 kg), 229 (3,35 kg) y 6
(1,14 kg), estos resultados indicarian que, si un genotipo mantiene por mucho tiempo un AF
activa y un numero considerable de hojas, ésta sera potencialmente méas productivo,
considerandose un genotipo promisorio.

Para los caracteres de fruto y semillas se observaron amplios rangos de
valores minimos y maximos, determinando para el DGF y DGS promedios de 13,25y 7,90 mm,
respectivamente. Para la variable DGF, el 58,64 % de las accesiones estimaron valores entre
18,43 a 13 mm, valores que estarian por encima de lo reportado para cultivares de café catuai
(@ = 13 mm), costa rica 95 (@ = 14 mm) y pacamara (& = 15 mm). En cuanto al DGS, las
accesiones que sobresalen significativamente son 168, 163 y 158, los cuales, obtuvieron
promedios de 9,92; 9,76 y 9,65 mm, respectivamente. Los resultados del DGS sugieren que, un
gran nimero de accesiones presentarian granos comercialmente exportables, pues, bordea
diametros superiores a los tamices o cribas de 17/64” (@ = 6,75 mm) y 16/64” (@ = 6,35 mm).
Las variaciones del DGF y DGS establecen la posibilidad de seleccionar accesiones para
desarrollar la mejora del caracter del tamafio del grano, y a su vez, el rendimiento fisico y la
calidad de taza de la bebida.

Los caracteres de produccion y de resistencia a roya amarilla (H. vastatrix)
son rasgos muy deseados en el proceso de seleccidn, el cual, permitira a un genotipo avanzar
para futuros estudios en un programa de mejoramiento genético, ademas de ello, se debe sumar

otros rasgos de interés agronémico como porte bajo de planta, porcentaje de frutos vanos por
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debajo del 5 %, alto porcentaje de granos de tipo comercial y un &rea foliar activa que se
mantenga por mucho tiempo. De manera que, las accesiones 46, 53, 54, 38, 26, 71, 24, 67, 20,
27,159y 29 son las que sobresalen para la variable PFP, donde se estimaron promedios de 8,52
a 5,90 kg de café cerezo en cinco campafias cosechadas. Asimismo, las accesiones 53 y 46
presentaron valores de 9,96 y 10,83 % para RAI y 0,06 para la variable RAS. En cuanto a las
deméas accesiones, éstas mostraron altos valores de RAI pero con una baja RAS.
Complementariamente a los variables de productividad y resistencia, las accesiones presentaron
promedios aceptables de PFV, sin embargo, las accesiones 29 y 71 obtuvieron grandes pérdidas
de grano, estando en 10,33 y 17,93 %, respectivamente. Cabe destacar que, si se realiza la
estimacion de la produccién por afio en célculos del valor café pergamino seco por hectarea, las
accesiones mencionadas lograrian posicionarse con valores por encima del promedio nacional,
segun lo reportado para la campafia 2019 — 2020 de 752 kg/ha por la USDA (USDA, 2020).

Las variables relacionadas con el estado fitosanitario de las accesiones
presentaron valores minimos y maximos extremos, mostrando posibles fuentes de resistencia.
Los dafios ocasionados por broca del café (Hipothenemus hampei) y minador de la hoja
(Perileucoptera coffeella), obtuvieron niveles de infestacién que no llegaron a ser mayores al
40y 80 %, respectivamente. Sin embargo, aunque al evaluar dificilmente se encontraron plantas
completamente sanas, los resultados ofrecen la posibilidad de identificar genotipos con menor
grado infestacion, que podrian adaptarse a ecosistemas agricolas de zonas bajas que presentan
bruscos cambios en sus patrones de temperatura y precipitacion, condiciones propicias para el
desarrollo de las plagas. Finalmente, el uso de genotipos con cierto grado de resistencia podria
formar parte de paquetes tecnoldgicos en programas de manejo integrado de plagas que se
enfoquen en aumentar la productividad, disminuir el uso de insecticidas y preservar el medio
ambiente.

4.2.2. Parametros genéticos

Estudiar la diversidad dentro de un germoplasma a través de los
coeficientes de variacién genotipico (GCV), coeficientes de variacién fenotipico (PCV),
coeficientes de variacion ambiental (ECV), coeficiente de heredabilidad (H) e indice de
variacion (1V), permiten conocer la naturaleza y magnitud de la accidn genética en la herencia
para un caracter en particular, por lo tanto, posibilita la seleccion simultanea de un mayor
numero de caracteres que sirvan como propoésito para dirigir la seleccion hacia genotipos
superiores (lvoglo et al., 2008; Paw et al., 2020). Los parametros de variacion encontrados en
este estudio se muestran en la Tabla 6. Las magnitudes obtenidas para el GCV y PCV fueron

categorizados como bajo (0 — 10 %), moderado (10 — 20 %) y alto (mayor a 20 %) segun lo
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propuesto por Deshmuk et al. (1986). Con relacion a las categorias descritas, las variables que
presentaron altas magnitudes de GCV y PCV fueron, el NRP, LNO, GIP, AF, PFP, PFV, DBC,
RAI, RAS, PMH y PDP. En tanto, el LEN obtuvo una magnitud que varié de moderado a alto
para el GCV y PCV, respectivamente. En cambio, el DGF y DGS se clasificaron con magnitud
baja para los GCV y PCV. En cuanto al resto de variables mostraron magnitudes moderadas.
Asimismo, se observo que el PCV fue ligeramente mayor al GCV, indicando que los caracteres
estdn menos influenciados por el ambiente, es decir, el genotipo jugé un mayor rol en la
expresion del caracter. Resultados semejantes ya fueron reportados en otros analisis de
genotipos de café (Alemayehu, 2019; Atinafu et al., 2017; Cheserek et al., 2020; Merga et al.,
2021; Weldemichael et al., 2017). El coeficiente de heredabilidad (H), es considerado como el
ratio del GCV y PCV, pudiendo reportarse de 0 a 100 %, donde los valores mayores a 80 %,
aseguran la ganancia genética de seleccién (Falconer y Mackay, 2009; Ferrdo et al., 2008). El
indice de variacion (IV) representa la relacion entre el GCV y PCV, pues, determina si la
variabilidad se debe a causas genéticas o ambientales. Cuando este valor es cercano a 1, se
considera que la variacidn es predominantemente causada por el genotipo. Para este estudio, se
considera que las variables LEN, AF, PFP, DGS, DBC, RAI, RAS y PDP, son rasgos de interés
agronoémicos, debido a que presentan valores de IV mayor a 1, y una H superior al 80 %. Por
lo tanto, estas variables se deben considerar de interés para el programa de mejoramiento
genético del café en la coleccion de germoplasma del INIA porque probablemente sean
caracteres trasmitidos de una generacion a otra (Dutra Giles et al., 2019; Ivoglo et al., 2008;
Paw et al., 2020).
4.3. Coeficiente de correlacion entre las variables agromorfolégicas

El andlisis de los coeficientes de correlacion fenotipica y genotipica para
las 20 variables agromorfoldgicas mostraron asociaciones positivas y negativas para un nivel
de significancia del 5y 1 %, respectivamente (Figura 3). Con algunas excepciones, la magnitud
de asociacion entre las variables fue mayor para el coeficiente de correlacion genotipica
comparado al valor mostrado por el coeficiente de correlacion fenotipica. Ademas, se detectd
un mayor numero de asociaciones significativas para las correlaciones genotipicas. Esto
permite inferir que la magnitud de asociacion entre los caracteres se debe fundamentalmente, a
propiedades genéticas del material, por lo tanto, son causados por efectos pleiotropicos de los
genes o por ligacion genética (Falconer y Mackay, 2009).

En cuanto al rendimiento del café, se observé que la correlacidn fenotipica
y genotipica para la variable PFP mostrd ser significativa y positiva con las variables NRA,
NRP, NNR, AF, PCF, DBC y PHM. Similarmente, la PFP se correlaciond de manera
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significativa y negativa con las variables AP, LEN, LNO, DGS, RAI, RAS y PDP, tanto a nivel
fenotipico y genotipico. A priori, estos resultados indicarian que el incremento del rendimiento
podria ser obtenido a través del mejoramiento y la seleccion simultanea de las variables
mencionadas. Ademas, Cerda et al. (2017) y Unigarro et al. (2017) indican que el nimero de
nudos productivos, numero de ramas plagiotropicas y area foliar se asocia directamente con el
potencial productivo de la planta y que estas deben considerarse como componentes de la
productividad. Interesantemente, las correlaciones de la variable PFP entre AP, LEN, LNO,
DGS, RAI, RAS y PDP, indican la existencia de accesiones con resistencia a roya amarilla que
estarian caracterizadas por ser plantas de porte bajo y compacto, rasgos idoneos que
conllevarian a adoptar las estrategias necesarias para establecer un programa de mejoramiento
genético del café a través del aumento del numero de plantas por superficie de area en los
diversos sistemas agricolas del pais. Por otro lado, el mejorador debe tener especial cuidado si
pretende mejorar el DGS a través del peso o volumen, ya que, por asociarse negativamente con
el PFP, podria conllevar a una ganancia en el peso o volumen de la semilla, pero con pérdida
del rendimiento debido a la obtencién de un menor nimero de ramas plagiotropicas en la
expresion del fenotipo. Por lo tanto, en caso de variables correlacionadas negativamente, es
necesario una seleccion independiente, el cual, podria conducir a la mejora del caracter deseado. Las
observaciones de este estudio concuerdan con los reportes de WeldeMichael (2019), Kifle etal.
(2018), Atinafu etal. (2017) y Olika etal. (2011), quienes encontraron que la relacion entre el
rendimiento de café y sus componentes de la produccion suelen expresarse con magnitudes positivas
y significativas.

En cuanto a la variable RAS mostr6 una asociacion significativa y positiva con
las variables AP, LRP, RAl y PDP para las correlaciones fenotipicas y genotipicas, respectivamente.
Asimismo, la RAS a nivel fenotipico y genotipico se correlaciond de manera significativa y negativa
con las variables GIP, AF, PCF y PMH. Los resultados sugieren que la seleccion basada en el
parametro RAS permitiria una mejora sustancial en los parametros RAI, PDP, AFy PCF, ya que, al
seleccionar accesiones con rasgos de resistencia o tolerancia a roya amarilla, se esperaria una
reduccién del porcentaje de dafio, menor pérdida de las hojas, mayor superficie foliar y un incremento
del peso de los frutos; esto revelaria que el area foliar es un factor influyente durante la etapa de
floracion y fructificacion del café, pues es la encargada de exportar los carbohidratos necesarios para
la ganancia de peso del fruto y grano (Marin-Garza et al., 2018; Rennie y Turgeon, 2009).
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Altura de planta (AP). Didmetro del tallo (DT). Nimero de ramas por arbol (NRA). NUmero de ramas productivas (NRP). Longitud de ramas productiva (LRP). Nimero de nudos por rama (NNR). Longitud de los entrenudos
(LEN). Longitud del internudo ortotrépico (LNO). Grado de inclinacion de la planta (GIP). Area foliar (AF). Didmetro geométrico del fruto (DGF). Diametro geométrico de la semilla (DGS). Peso de 100 frutos (PCF). Produccion
de frutos por planta (PFP). Porcentaje de frutos vanos (PFV). Porcentaje de dafio por broca del café (PDB). Incidencia de roya amarilla (RAI). Severidad de roya amarilla (RAS). Porcentaje de infestacion de Minador de la hoja
del café (PMH). Porcentaje de defoliacion de la planta (PDP). Los valores positivos y negativos se destacan mediante los colores azul y rojo, respectivamente.

Figura 3. Matriz de correlacion de Pearson para 20 variables agromorfologicas evaluadas en la coleccion de germoplasma del INIA. Coeficiente de

correlacion fenotipica (diagonal superior). Coeficiente de variacion genotipica (diagonal inferior). Significancia al 5 % (*). Significancia

al 1% (**),
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Los resultados obtenidos concuerdan con lo reportado por Merga (2019)
quienes observaron correlacion positiva a nivel fenotipico y genotipico entre la incidencia de roya
amarilla con altura de planta y longitud de rama plagiotropica. Sin embargo, también observo
relaciones positivas y negativas entre roya amarilla y area foliar para los dos niveles. Por otro
lado, Kifle et al. (2018) observaron una asociacion negativa de incidencia roya amarilla con altura de
planta, longitud de rama plagiotropica y area foliar para los niveles para las correlaciones fenotipicas
y genotipicas, respectivamente. Finalmente, en este estudio se destacan altas correlaciones positivas
y negativas para las variables agromorfolégicas AP, DT, NRA, NRP, LRP, NNR, LEN y LNO, tanto
a nivel fenotipico y genotipico. Se observd relaciones significativas y positivas para variable NRA
con NRP; LNO con LEN; LRP con AP y LNO con AP. Los valores obtenidos para estas variables
indican que seleccionando accesiones con mayor numero de ramas plagiotropicas se mejoraria la
arquitectura de la planta de café (bajo y compacto) y los caracteres que conforman los componentes
de la productividad.

4.4. Andlisis de la diversidad fenotipica
4.4.1. Andlisis de agrupamiento

El agrupamiento de las accesiones fue desarrollado mediante el método de
optimizacion de Tocher (Tabla 7), adoptando la matriz de disimilaridad genética obtenida por
la estimacion de 19 variables agromorfolégicas en base al estadistico D? o distancia
generalizada de Mahalonobis. La distancia de Mahalanobis esta basada en la covarianza de las
variables comparadas, tiene la ventaja de usar las medias de los grupos y sus varianzas, y evita
los problemas de escala y correlacidn inherentes en la distancia Euclidiana (Li y Jain, 2015).
Estas caracteristicas hacen de la distancia de Mahalonobis un método muy robusto al momento
de medir las distancias mediante variables cuantitativas, asimismo, es considerada como el
método de mayor utilidad por los mejoradores, debido a que proporciona una base racional para
la seleccion de genotipos promisorios para el desarrollo de hibridaciones en programas de
mejoramiento genético (Adem et al., 2020; Beksisa et al., 2017; Paw et al., 2020). El método
de agrupacion de Tocher, a partir de la matriz de disimilitud, identifica el par de individuos méas
similares y los que forman el grupo inicial, posteriormente, evalla la posibilidad de una nueva
distancia media individual dentro del grupo que es mas pequefia que la de cualquier grupo. De
esta forma, este método minimiza las distancias intragrupales y maximiza las distancias

intergrupales (Dutra Giles et al., 2019).
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Tabla 7. Agrupacion de 162 accesiones de C. arabica de la coleccion de germoplasma del
INIA, obtenida mediante el método de Tocher con base en la distancia de

Mahalanobis (D?) utilizando 19 rasgos agromorfoldgicos.

Grupo Subgrupo Numgro de Accesiones
accesiones
10-11-20-29-34-38-41-42-43-49-50-52-54-56-63-67-71-
A 43 74-78-79-104-113-122-123 - 124 - 144 - 149 - 156 - 158 - 160 - 161 -

162 - 163 - 165 - 166 - 183 - 199 - 205 - 218 - 222 - 226 - 230 - 249
12-15-18-22-31-44-45-60-61-66-68-73- 76 - 77 - 80 - 81 - 105
-108- 114 - 119 - 136 - 138 - 139 - 141 - 143 - 147 - 150 - 152 - 155 - 167 -
168 - 229 - 233 - 236 - 248
2-13-14-19-33-36-55-75-82 -84 - 98 - 131 - 142 - 153 - 154 - 213
- 216 - 219 - 220 - 232 - 242

39 -47-65 - 117 - 130
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El agrupamiento también mostré variabilidad fenotipica entre las
accesiones de la coleccion de germoplasma de café del INIA, dividiéndose para 10 grupos o
clases. La mayoria de las accesiones se aglomero en el grupo 1, el cual fue de 133 accesiones
(82,10 %). El grupo 2 reuni6 a 10 accesiones (6,17 %), el grupo 3 agrupd 4 accesiones (1,85
%), el grupo 4 a 5 accesiones (3,09 %), el grupo 5 agrup6 3 accesiones (1,85 %), el grupo 6, 7
y 8 reunio 2 accesiones cada uno (1,23 %) y el grupo 9 y 10 estuvieron conformados por apenas
1 accesion (0,62 %) cada una. Los grupos pequefios evidencian gran divergencia para sus

fenotipos. Este padron de tamafios y de cantidad de grupos ha sido observado anteriormente en
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estudios de agrupamiento de C. arabica usando caracteristicas agromorfologicas e indica que
existe basta diversidad fenotipica entre las accesiones de café en estudio.

En Etiopia, Atinafu y Mohammed (2017b) y Atinafu etal. (2017)
agruparon 124 genotipos en 10 grupos usando 10 caracteristicas agromorfoldgicas,
WeldeMichael (2019) agruparon 49 genotipos en 5 grupos, Beksisa et al. (2017) y Adem et al.
(2020), clasificaron a 49 accesiones en 3y 5 grupos, respectivamente. En Guatemala, Nakamura
et al. (2013) agruparon 44 accesiones en 6 grupos usando el método de Ward. En Arabia Saudi,
Tounekti et al. (2017) también verificaron la presencia de diversidad, a través del agrupamiento
de 19 accesiones en 5 grupos. Con respecto a la especie Coffea canephora, en Brasil, usando el
mismo método de agrupamiento descrito para este estudio Fonseca et al. (2006) agruparon 32
genotipos en 12 grupos utilizando 7 caracteres, F. L. da Silva et al. (2015), por su parte,
agruparon 17 genotipos en 13 grupos, Covre et al. (2016) reportaron el agrupamiento de 34
genotipos en 10 grupos y, finalmente, Ivoglo et al. (2008) reportaron que 21 genotipos fueron
agrupados en 9 grupos. Dutra Giles et al. (2019) agruparon 34 genotipos de C. arabica y Coffea
canephora en 10 grupos mediante 10 caracteristicas morfo-anatomicas.

Los valores medios de las caracteristicas agromorfoldgicas para los 10
grupos formados son mostrados en la Figura 4. El grupo 1 presenta una gran amplitud en sus
caracteristicas evaluadas, debido a ello, para facilitar su interpretacion se dividio en 23
subgrupos. De forma general, las accesiones de este grupo, principalmente se caracterizan por
presentar niveles de resistencia variable a roya amarilla, ademas son medianamente
productivos, los frutos y granos son de tamafio y peso mediano con un nivel alto de dafio por
broca del café.

Del grupo 1 se destacan las accesiones que se agrupan en los subgrupos
1A (accesion 20, 29, 38, 54, 67 y 71), 1D (accesion 117), 1E (accesion 24) y 11 (accesion 26 y
27) como futuros progenitores, debido a que presentan uno o mas caracteres de interés
agronémico que podrian ser seleccionados de forma simultanea o independiente a fin de
mejorar un caracter en particular. Los genotipos de los subgrupos mencionados presentan
valores superiores al promedio general en cuanto a produccidn tolerancia a la roya amarilla del
café. La accesion 117 resalta por presentar resistencia completa a la roya amarilla, pero con un

bajo desempefio productivo.
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Grupos AP DT NRA NRP LRP NNR LEN LNO AF DGF PCF PFP DGS PFV PDB RAI RAS PMH PDP Min
(m) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm?) (mm) (g (kg) (mm) (%) (%) (%) (%) (%)

1

2

3

4

s

6 41,40 BEOLN 13,00

7 ypa N 70,50 k¥ )

8

9 42,80 70,40 13,60 102,59

10 73,60 87,20 21,80 111,88

Max

Altura de planta (AP). Didmetro del tallo (DT). Numero de ramas por arbol (NRA). Numero de ramas productivas (NRP). Longitud de ramas productiva (LRP). Nimero de nudos por rama (NNR). Longitud de los
entrenudos (LEN). Longitud del internudo ortotrépico (LNO). Area foliar (AF). Diametro geométrico del fruto (DGF). Didmetro geométrico de la semilla (DGS). Peso de 100 frutos (PCF). Produccion de frutos por planta
(PFP). Porcentaje de frutos vanos (PFV). Porcentaje de dafio por broca del café (PDB). Incidencia de roya amarilla (RAI). Severidad de roya amarilla (RAS). Porcentaje de infestacion de Minador de la hoja del café
(PMH). Porcentaje de defoliacion de la planta (PDP). Promedios altos e intermedios se destacan por presentar tonoalidades de azul hasta azul claro, mientras que los valores promedio bajos son representados en tono
blanco.

Figura 4. Valores medios de 19 caracteristicas agro-morfoldgica evaluadas para 10 grupos obtenidos por el agrupamiento de 162 accesiones de

C. arabica de la coleccion de germoplasma del INIA, a partir del método Tocher usando la distancia de Malanohobis (D?).
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El grupo 2 se caracteriza por presentar las accesiones de mayor porte y
didmetro de tallo, pocas ramas plagiotrépicas, entrenudos distantes en el tallo y ramas, buen
peso y tamafio de fruto y grano, pero con baja produccion, ademas tienen una alta
susceptibilidad y defoliacion por roya amarilla.

El grupo 3 estd conformado por plantas de porte bajo, muchas ramas
plagiotropicas, susceptibilidad a la roya amarilla y alta defoliacion. EI grupo 4 esta formado por
accesiones de porte medio, caracterizadas por tener el menor nimero de ramas plagiotropicas, la
mayor distancia de entrenudos tallo principal y en las ramas productivas, tolerancia a roya
amarilla, pero con niveles de productividad muy por debajo del promedio general.

El grupo 5 esté constituido por accesiones que sobresalen entre las méas
productivas y resistentes a roya amarilla, se caracterizan por ser plantas de porte bajo con
muchas ramas plagiotrépicas, entrenudos muy cortos en la rama productiva, buen peso y
tamafio de fruto y grano, baja tasa de defoliacion y elevada pérdida de frutos por dafio de broca.
Estas accesiones pueden ser consideradas como materiales promisorios que deberian incluirse
a los programas de mejora.

El grupo 6 reune a las accesiones de porte alto con un menor nimero de
ramas productivas, menor area foliar, mayor pérdida de frutos por broca del café, la mas baja
area foliar, baja productividad y una gran pérdida del follaje debido a una alta susceptibilidad
por roya amarilla.

El grupo 7 muestra a las accesiones que tienen el menor diametro de tallo,
la menor distancia de entrenudos en las ramas y tallo principal, baja produccién, baja perdida
por frutos vanos y dafio por broca, y una alta susceptibilidad a roya amarilla. Las accesiones
del grupo 8 exhiben la mayor area foliar y frutos vanos, ademas son susceptibles a roya amarilla
y de productividad media. El grupo 9 se caracteriza por presentar el menor tamarfio de fruto y
el mayor tamafio de grano y tolerancia a roya amarilla. EI grupo 10, interesantemente lo
conforma sélo la accesion 203, el cual, debe de seleccionarse a fin de establecerlo como
progenitor para la generacién de hibridos de café. Esta accesion retne la mayoria de los
caracteres deseables presentando asi el mayor nimero de ramas y nudos productivos, la menor
longitud de entrenudo en el tallo principal, mayor peso de frutos, deseable tamafio de grano,
baja perdida por frutos flotantes, mediana productividad, resistencia a roya amarilla con baja
tasa de defoliacion al término de la cosecha. Finalmente, la divergencia genética mostrada por
las accesiones del grupo 1 (1A, 1D, 1E y 11), 5, 9 y 10 revelan una gran oportunidad para ser

seleccionadas e incluirlos en un programa de mejoramiento del café peruano, a través de la
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generacion de hibridos o variedades de café de alto valor productivo y sanitario, la cual, son de
interés comercial.
4.4.2. Andlisis de componentes principales (ACP)

El ACP fue desarrollado para evaluar la importancia relativa de cada
caracteristica en la variabilidad de las accesiones estudiadas. La contribucion de cada caracter
expresado como componentes principales (vector Eigen), el valor de Eigen, la proporcion y el
acumulativo son mostrados en la Tabla 8. Los resultados indican que reteniendo a los primeros
5 componentes principales se logra explicar el 70,01 % de la variacién total en la coleccion de
germoplasma, asimismo, los valores de Eigen para los CP1, CP2, CP3, CP4 y CP5 fueron de
4,30; 3,85; 2,49; 1,51 y 1,51, respectivamente. Observaciones similares fueron reportadas por
Ndikumana et al. (2021), Beksisa etal. (2017) y WeldeMichael etal. (2013) en analisis
exploratorio de divergencia genética entre accesiones de C. arabica.

De forma conjunta el CP1y CP2 acumul6 el 42,89 % de la variancia inicial
total, que puede ser explicada en funcion a las variables de mayor peso dentro de cada
componente. Para el CP1, las variables de mayor contribucion fueron la LNO (-0,39), LEN (-
0,33) y PFP (0,33); mientras que para el segundo componente (CP2) las variables RAS (0,35)
y RAI (0,34) se mostraron como las mas relevantes. EI CP3 representd el 13,09 % de la
variacion, donde las variables relacionadas al porte de la planta como LRP (0,45), NRA (0,39)
y AP (0,38) fueron las de mayor contribucion. EI CP4 explicé el 7,96 % de la variacion, donde
la variable PDB (0,65) aportd de manera positiva y DGS (-0,52) aportd negativamente al
componente. En cuanto al quinto componente (CP5), ésta aport6 a penas con un 6,08 % de la
variacion total, en el cual, los caracteres de DGF (0,70) y DGS (-0,35) contribuyeron con
valores polarizados para la representacion grafica de dispersion.

Interesantemente, las variables de mayor valor y préximos a la unidad en los
primeros dos componentes principales implicarian que estos ejes midan esencialmente los caracteres
que se correlacionan con el porte de la planta, la productividad y la resistencia a roya amarilla;
revelando que el agrupamiento de las accesiones este principalmente influenciada por las variables
LNO, PFP, RAIl y RAS (Ndikumana et al., 2021; Yan y Rajcan, 2002). Ademas, en este estudio se
destaca los Eigen vectores mas sobresalientes del CP3, CP4 y CP5 por contribuir grandemente en la
diferenciacion de algunos grupos y que claramente se aprecia en los graficos de dispersion (Figura 5).
De hecho, las variables mencionadas para los cinco componentes principales se destacan por
evidenciar una alta capacidad de discriminacién entre las accesiones, motivo por el cual, se sugiere
que estas variables sean consideradas como herramientas para el proceso de seleccidn de progenitores

en los programas de mejoramiento del café, ya que aportardn a una mejora significativa de la
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produccion y de la resistencia frente a roya amarilla. Sin embargo, la contribucién de cada variable es
heterogénea, variando segun la investigacion y la genética de los materiales utilizados; por ejemplo,
en otras investigaciones de café utilizando analisis de componentes principales, Beksisa et al. (2017)
observaron que las variables relacionadas a la ramas y altura de planta fueron los que mas
contribuyeron a los cuatro primeros componentes. Similarmente, WeldeMichael etal. (2013)
reportaron que las longitudes de los internudos en el tallo principal y ramas productivas contribuyeron
al CP1, mientras que la altura de planta y nimero de ramas productivas aportaron mas al CP2. Por
otro lado, Ndikumana et al. (2021) reportaron que las caracteristicas relacionadas a la produccion y

sanidad contribuyeron més a la variacion de 15 accesiones y 5 variedades comerciales de C. arabica.

Tabla8. Eigen-vectores de los primeros cinco componentes principales (CP) para 19
variables agromorfoldgicos utilizados para clasificar a 162 accesiones de C. arabica

de la coleccion de germoplasma del INIA.

Componentes principales

Variables CP1 CP2 CP3 CP4 CP5
AP (M) 20,32 20,07 0,38 0,06 0,12
DT (cm) -0,14 20,20 0,33 0,20 -0,07
NRA 0,21 0,26 0,39 -0,05 0,18
NRP 0,24 0,24 0,35 -0,08 0,22
LRP (cm) -0.23 -0,04 0,45 0,15 0,22
NNR 0,18 0,26 0,35 0,12 0,25
LEN (cm) -0.35 0,27 0,04 -0,01 0,07
LNO (cm) -0,39 0,25 0,00 0,09 -0,02
AF (cm?) 0,15 2021 0,17 0,02 021
DGF (mm) -0,03 0,11 0,13 -0,18 0,70
PCF (g) 0,03 0,27 0,25 -0,34 0,06
PFP (kg) 0,33 20,12 0,11 0,22 -0,09
DGS (mm) 0,15 -0,09 0,16 -0,52 0,35
PFV (%) 0,02 0,11 0,00 -0,06 0,25
PDB (%) -0,04 20,09 0,02 0,65 0,14
RAI (%) -0.28 0,34 0,02 0,00 0,07
RAS 20,29 0,35 0,01 0,02 0,09
PMH (%) 0,18 -031 0,01 0,06 0,15
PDP (%) 027 0,34 0,00 0,01 0,01
Valor de Eigen 4,30 3,85 2,49 1,51 1,15
Proporcion (%) 2261 20,28 13,09 7,96 6,08
Acumulativo (%) 2261 42,89 55,97 63,93 70,01

Altura de planta (AP). Diametro del tallo (DT). Ndmero de ramas por arbol (NRA). Nimero de ramas productivas (NRP). Longitud de ramas
productiva (LRP). Ndmero de nudos por rama (NNR). Longitud de los entrenudos (LEN). Longitud del internudo ortotropico (LNO). Area
foliar (AF). Didmetro geométrico del fruto (DGF). Didmetro geométrico de la semilla (DGS). Peso de 100 frutos (PCF). Produccién de frutos
por planta (PFP). Porcentaje de frutos vanos (PFV). Porcentaje de dafio por broca del café (PDB). Incidencia de roya amarilla (RAI). Severidad
de roya amarilla (RAS). Porcentaje de infestacion de Minador de la hoja del café (PMH). Porcentaje de defoliacion de la planta (PDP).



50

Los graficos dispersion se elaboraron en base a los primeros cinco
componentes principales, pues respaldan los resultados obtenidos por el andlisis de
agrupamiento realizado mediante el método de Tocher (Tabla 7), concordando con lo
reportado por Heydari et al. (2019) y Kumari et al. (2016). Los graficos de dispersion han
sido ampliamente empleados para discriminar accesiones en diferentes cultivos (Aghaee
et al.,, 2010b), de modo que, el estudio de sus resultados en conjunto con el analisis de
agrupamiento, son de gran importancia en programas de mejoramiento que buscan
seleccionar adecuadamente a los progenitores menos relacionados que provengan de grupos
distantes y que aporten con alelos deseables en diferentes loci a la progenie resultante
(Adem et al., 2020; Fonseca et al., 2006).

La utilizacion de los graficos de dispersion a partir de los CP1, CP2, CP3,
CP 4 y CP5 permitié observar facilmente a la mayoria de los grupos y/o accesiones mas
distantes en el plano cartesiano (Figura 5), en especial a las accesiones promisorias que se
encuentran dentro del grupo 1 (subgrupo 1A, 1E, 1), 5, 9 y 10, que se destacan por su
productividad y resistencia a roya amarilla.

Los resultados graficos indicarian correctamente las relaciones entre las
caracteristicas mas relevantes que hizo que los grupos fueran mas divergentes entre los demas.
Para este caso, las combinaciones entre el componente principal 1 contra 2 (Figura 5A) y
componente principal 2 contra 5 (Figura 5G) permitieron identificar a la gran mayoria de
grupos, que son los mas grandes y distantes, con excepcidn del grupo 6 que graficamente tiende
a sobreponerse con los grupos 1y 2. Ademas, en la Figura 5A se puede discriminar a los mejores
y peores grupos en cuanto a las caracteristicas relacionadas a la productividad y resistencia a
roya amarilla, que de hecho corresponderian a las accesiones que se ubicaron mas lejos del
punto de origen de las perpendiculares de los CP1y CP2. Por lo tanto, la grafica de dispersién
mostrada en la Figura 5A, puede ser utilizada como respaldo para la selecciéon de genotipos
teniendo en cuenta los parametros mas importantes de este estudio, como lo son, la produccion
y resistencia a H. vastatrix. En este punto, Yan y Rajcan (2002) mencionan que la seleccion
debe estar enfocada sobre la base del rendimiento debido a la facilidad de la medicién y porque

proporciona una mayor eficiencia en la estrategia de seleccion.
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Los circulos rojos encierran a las accesiones divergentes que presentan caracteres de interés comercial. (A) Grafico de dispersién del CP1y
del CP2. (B) Grafico de dispersion del CP1 y del CP3. (C) Grafico de dispersion del CP1 y del CP4. (D) Grafico de dispersion del CP1 y del
CP5. (E) Gréfico de dispersion del CP2 'y del CP3. (F) Grafico de dispersion del CP2 y del CP4. (G) Grafico de dispersion del CP2 y del CP5.
(H) Gréfico de dispersion del CP3 y del CP4. (1) Gréfico de dispersion del CP3 y del CP5. (J) Gréafico de dispersion del CP4 'y del CP5.

Figura 5. Gréficos de dispersion de 162 accesiones de C. arabica de la coleccion de

germoplasma del INIA, en relacion con los primeros 5 componentes principales

(CP) obtenidos a partir de 19 caracteres agromorfologicos.
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Segun lo mencionado y apoyandonos de la Figura 5A, indicamos que las
accesiones contenidas en el cuarto cuadrante son las mas destacadas, por presentar rendimientos
por encima de la media general y que, ademas, retunen caracteres de interés comercial como
resistencia a roya amarilla. Entre los mas promisorios se mencionan a las accesiones 46 y 53
que corresponden al grupo 5, seguido de las accesiones 38, 54, 20, 24, 26, 27, 29, 67, 71y 159
que conforman los grupos 1 (subgrupo 1A, 1E y 1l) y 9, respectivamente. Asimismo, es
importante mencionar a las accesiones 110 (grupo 4), 117 (grupo 1y subgrupo 1D) y 203 (grupo
10), que se destacan por ser altamente resistentes a H. vastatrix, pero con baja a mediana
produccion. Por lo tanto, las accesiones promisorias identificadas podrian aprovecharse como
estrategias de cruzamiento con el objetivo de generar lineas o variedades que logren heredar
simultaneamente los caracteres mas importantes y de interés comercial o para ampliar la base
genética de la coleccion de germoplasma del INIA. De otro lado, las accesiones del grupo 1
(accesion 28 y 137), 2 (accesion 9, 164, 157 y 228), 4 (accesion 70y 112) y 7 (accesion 145)
presentaron rendimientos por debajo del promedio, pues se ubicaron en los puntos mas alejados
con respecto al origen del plano cartesiano. Asimismo, la informacion descrita puede ser
corroborada con sélo observar la grafica de dispersion y considerar a estas accesiones como
veértices para trazar un poligono que contenga a todos las accesiones.

En las Figuras 5B, 5C y 5D, los componentes principales relacionan a la
variable LNO y a las caracteristicas que conforman los componentes de la productividad. Al
respecto, la Figura 5B se aprecia una separacion consistente entre las accesiones que presentan
las longitudes de rama méas y menos amplias, de manera que, en los extremos del primer y
cuarto cuadrante se ubican las accesiones con menor longitud de ramay en el segundo y tercer
cuadrante se localizan las accesiones con mayor longitud de rama, respectivamente.
Analogamente, esta grafica también puede discriminar a las accesiones de porte bajo y alto, que
puede explicarse a lo mencionado anteriormente. Similarmente, en la Figura 5C, se muestra a
las accesiones del grupo 5y 6 como los mas afectados por broca del café. Las accesiones del
grupo 7, 8 y 9 exhibieron con los menores valores. La Figura 5D, destaca a las accesiones 4, 5
y 6 (grupo 3) con los mayores valores de DGF. La accesion 159 (grupo 9) obtuvo el menor
diametro de fruto. En cuanto a la Figura 5E, se resalta a la accesion 203 (grupo 10), debido a
alto nivel de resistencia y a que presenta la mayor longitud de ramas productivas entre todos
los grupos. En la Figura 5F, se logra distinguir ampliamente a los grupos 6 y 7, pues el primero
tiene altos niveles de dafio por broca y el segundo una baja tasa de dafio. La Figura 5G, 51 y 5J
se puede discriminar claramente al grupo 3 por su gran tamafo de fruto. Estas accesiones

podrian ser seleccionadas para el mejoramiento del tamafio del fruto y grano. Finalmente, la
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Figura 5H resalta la accesién 203 (grupo 10) por tener la mayor longitud de rama productiva,
mientras que la accesion 83 (grupo 6) presenta valores altos de incidencia de broca del café.
Actualmente se comercializan en el mundo algunas variedades tradicionales

altamente productivas y de alta calidad en taza, pero muchas de ellas son susceptibles a
enfermedades y plagas. Durante muchos afios se han realizado estudios para mejorar la
produccion, el vigor y la calidad de las plantas en varios paises, como India, Brasil, Colombia,
Costa Rica, Kenia, Tanzania, Etiopia, Angola y Portugal (van der Vossen et al., 2015). El cruce
de padres divergentes promovera la maxima recombinacion y segregacion de las progenies y, por
lo tanto, mejoraré los programas de reproduccién (Tounekti et al., 2017). La caracterizacion agro-
morfoldgica de 162 accesiones de café de la coleccion de germoplasma de café del INIA
evidencio un amplio rango de divergencia fenotipica, revelando genotipos potenciales para
programas de mejoramiento genético, ya que las caracteristicas relacionadas con la produccion y
resistencia a enfermedades podrian mejorarse, mediante seleccion y cruzamiento, utilizando
divergencias accesiones con caracteristicas superiores. Finalmente, estos resultados son valiosos
en el contexto nacional peruano y, especialmente, en la region de la Selva Central donde no se
puede garantizar la rentabilidad del producto a las familias cafetaleras, debido a la falta de
asistencia técnica e infraestructura, que causan una baja produccion y un deficiente manejo de
plagas y enfermedades (INIA, 2019). Por lo tanto, el INIA, responsable de esta coleccion de
germoplasma de café, debe mantener las estrategias de conservacion que viene realizando.
Ademas, deberé crearse un programa de mejoramiento que incluyan herramientas moleculares
gue puedan ayudar en la identificacion y diferenciacién de las variedades de café, en la
construccion de mapas moleculares y en la identificacion del Locus de Rasgos Cuantitativos (Al-
Khayri et al., 2019).
4.5. Determinacion de genotipos resistentes en campo

Para determinar el nivel de resistencia/susceptibilidad se realiz6 un andlisis de
agrupamiento para 168 accesiones de la coleccién de germoplasma de C. arabica del INIA, usando
los promedios del indice de la enfermedad (IE) y area bajo la curva de progreso de la enfermedad
(ABCPE), para los ciclos productivos 2019-2020 y 2020-2021. Los resultados del analisis de
varianza (ANOVA) indican diferencias significativas entre las accesiones, tanto para el IE y
ABCPE aun nivel de significancias del 95y 99 % (P < 0,05 y P < 0,01). En general, el promedio
de dos ciclos de evaluacion de la epidemia fue de 16,97 + 10,97 %, con rangos que van desde 0 y
35,66 % para el IE. Asimismo, el ABCPE obtuvo valores promedios de 1395,20 + 959,44, con un

rango minimo de 0 y maximo de 3534,05, respectivamente.
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En cuanto al andlisis de agrupamiento mediante el uso del paquete “mclust”, separd
a las accesiones en tres grandes grupos, que aglomeraron a las accesiones en resistentes, tolerantes
y susceptibles (Tabla 9). El grupo de resistentes reunié a las 30 accesiones con mejor desempefio
frente a la enfermedad, registrando promedios de IE y ABCPE de 2,23 + 1,52 y 147,64 + 111,15
para la epidemia del 2019-2020 y; 1,10 £ 1,06 y 56,63 + 70,93 para el ciclo epidemiolégico del
2020-2021, respectivamente. En base a estos resultados se selecciond 13 accesiones de café (16,
20, 26, 46, 53, 62, 65, 70, 110, 117, 122, 130 y 203) con menor IE y ABCPE, los cuales se
diferencian significativamente al resto de las accesiones por su reaccion a H. vastatrix.

Por otro lado, los valores de IE del grupo de resistentes confirma la presencia de genes
mayores (resistencia cualitativa) y menores (resistencia cuantitativa), que proveen a la planta una
mayor proteccion, los cuales frenan a la enfermedad durante la época de la epidemia severa, entre
enero y julio durante la etapa del llenado de grano y la cosecha. Ademas, de presentar mayor
resistencia, estas accesiones seleccionadas muestran mejor desempefio productivo y con rasgos de
interés, como el porte bajo y lo compacto del dosel de la planta, caracteres rasgo que permiten
aumentar el nimero de plantas por hectarea e implementar estrategias de manejo agronémico
eficiente. Por lo tanto, estas accesiones podrian seleccionarse como potenciales genitores para la
generacion de nuevas variedades con resistencia a roya amarilla.

El grupo de cafés tolerantes fue conformado por 38 accesiones, presentando un IE
de 10,43 (+ 4,23) y 5,01 (+ 2,50) y ABCPE, 895,01 (+ 487,68) y 286,56 (+ 177,15),
respectivamente para los ciclos epidemioldgicos del 2019-2020 y 2020-2021. Mientras que, el
grupo de susceptibles esta representado por 100 accesiones que obtuvieron los mas altos valores
de IE (27,41 £ 5,32; 22,74 + 5,92) y ABCPE (2624,44 + 688,50; 1553,17 + 582,63); para la
cuantificacion de las epidemias de dos afios consecutivos. El grupo de accesiones tolerantes se
caracterizo por presentar altas incidencia, pero con un bajo dafio del area foliar, lo cual permite
que los rendimientos no mermen en funcién a la enfermedad. Asimismo, en cuanto a la
defoliacion a diferencia de las accesiones resistentes y susceptibles, la perdida de hojas fue
debido a la alta produccion y no a la caida por dafios.



Tabla9. Minimo (Min.), madximo (Méax.), promedio (Prom.) y desviacion estandar (DE) del indice de la enfermedad (IE) y area bajo la curva
de progreso de la enfermedad (ABCPE) para 168 accesiones de C. arabica de la coleccion de germoplasma del INIA, calculados para
los ciclos epidemioldgicos 2019-2020 y 2020-2021.

IE IE ABCPE ABCPE

Clasificacién aé\éggi.oc:]ees (2019-2020) (2020-2021) (2019-2020) (2020-2021)
Min. Max. Prom. DE Min Méax Prom DE Min Max Prom DE Min Max Prom DE
Resistente 30 0,00 5,02 2,23 + 1,552 0,00 330 1,10 + 1,06 0,00 390,96 147,64 + 111,15 0,00 232,03 56,63 + 70,93
Tolerante 38 3,14 2220 1043 * 4,23 0,18 11,22 501 + 2,50 191,48 2276,53 895,01 + 487,68 28,63 788,38 286,56 + 177,15

I+
I+

Susceptibles 100 13,12 38,81 2741 5,32 8,91 38,06 22,74 5,92 1061,69 4172,84 2624,44 + 688,50 491,74 3194,88 1553,17 * 582,63

Resistente 16-20-26-27-28-34-38 -39 - 43 - 46 - 47 -52 -53 - 57 - 62 - 63 - 65 - 69 - 70 - 74 - 104 - 110 - 112 - 117 - 122 - 130 - 134 - 135 - 149 - 203

1-7-10-11-24-29-35-37-41-42-49-50-54-56-58-59-67-71-78-79-113-120-123-124-144-156 -159 - 160 - 162 - 165 - 166 - 173 - 174

Tolerante -183-199 - 218 - 222 - 249

2-3-4-5-6-8-9-12-13-14-15-17-18-19-21-22-23-25-30-31-32-33-36-40-44-45-48-51-55-60-61-64-66-68-72-73-75-76
-77-80-81-82-83-84-98-100-101-103-105-108-114-119-126-131-133-136-137-138-139 - 140 - 141 - 142 - 143 - 145 - 146 - 147 - 150 -
152 - 153 - 154 - 155 - 157 - 158 - 161 - 163 - 164 - 167 - 168 - 169 - 171 - 172 - 200 - 205 - 212 - 213 - 214 - 216 - 219 - 220 - 226 - 228 - 229 - 230 - 232 - 233 -
236 - 237 - 242 - 245 - 248

Susceptibles
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Por otro lado, las accesiones resistentes, tolerantes y susceptibles se diferenciaron
para la dilacion del inicio de la epidemia, hasta por cuatro 0 mas meses. Los susceptibles para
el mes de abril, ya presentaban importante dafio por la enfermedad, hasta algunos individuos
presentacion fuerte defoliacion. Sin embargo, los resistentes y tolerantes recien empezaban a
visualizarse el dafio en los bordes de las hojas nuevas formadas en ese periodo, lo cual
determino en bajas intensidades al término de la cosecha o ciclo productivo.

4.6. Anadlisis de los componentes de la resistencia

La inoculacion con uredosporas de H. vastarix en hojas separadas de café produjo
lesiones tipicas de la enfermedad en todos los sitios inoculados en las accesiones y cultivares
en estudio, encontrandose diferencias significativas para todas las variables registradas a un
nivel de significancias del 95y 99 % (P < 0,05y P < 0,01) (Tabla 10). De esta manera, los
resultados obtenidos confirman gran diversidad fenotipica entre las accesiones estudiadas en
cuanto el caracter de resistencia a roya amarilla, ademas, posibilita una eficiente seleccion de
individuos para el mejoramiento de la resistente.

La técnica de inoculacion utilizando microgotas de suspension con uredosporas
de H. vastatrix en hojas separadas de café fue eficiente al momento de discriminar entre
accesiones y cultivares resistentes y susceptibles, que se explica por la presencia de infeccion
de la variedad Caturra (control positivo), lo cual indicaria alta susceptibilidad al patégeno.
Ademas, se desestim¢ infecciones procedentes de campo, debido a la ausencia de infeccion en
el testigo positivo y negativo que se inocularon solo con agua (Tabla 10). Estas observaciones
apoyan la hipotesis que la infeccidn observada en las accesiones es resultado de la infeccion
por la inoculacidn artificial, lo que concuerda con lo encontrado por Alvarez L. y Alvarado A.
(2002); Capucho et al., (2005, 2007); Lizardo-Chavez et al. (2020); Lizardo-Chavez et al.
(2019) y Valencia et al. (2017).

Tabla 10. Resumen del analisis de varianza (ANOVA) para los cuadrados medios de las
variables que conforman los componentes de la resistencia evaluadas en accesiones

de coleccion de germoplasma de C. arabica del INIA y cultivares.

Fuente de variacion GL NL NLE Fl Sev Pl PL
Accesion 34 16,57 ** 5538 ** (0,17 ** 533 ** 78,71 ** 1169,43 **
Error 70 0,02 1,25 0,00 0,13 0,65 7,28
CV (%) 104 9,38 32,22 1,47 13,22 4,53 16,63
Promedio 1,47 3,47 0,94 2,69 17,75 16,22

Grados de Libertad (GL). Nimero de lesiones (NL). Numero de lesiones esporuladas (NLE). Frecuencia de infeccion (FI). Frecuencia de
lesiones esporuladas (FLE). Severidad (Sev). Periodo de incubacion (PI). Periodo de latencia (PL).
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En general, todas las accesiones y cultivares presentaron lesiones tipicas de la
enfermedad, caracterizada por manchas circulares de color amarillo palido que posteriormente,
crecian hasta que posteriormente eran cubiertas con esporas del hongo. La utilizacion la técnica de
inoculaciones artificiales permitio reducir el escape del genotipo a la infeccion por H. vastatrix, ya
que, en la mayoria de las accesiones presentd un NL y FI de 10 y 1; es decir, en todos los sitios
inoculados con microgotas se visibilizo lesiones que poco a poco fueron desarrollandose en el envés
de las hojas de cada genotipo, sin embargo, las accesiones 110 y 134 presentaron en promedio 9y
9,67 parael NL y 0,9y 0,97 para la FI, respectivamente (Tabla 11). Estas diferencias encontradas en
el NL y FI quizés es resultado de la homogeneizacién manual de la suspension o de error humano;
sin embargo, esto no impidio6 que se caracterizara la resistencia de las accesiones en discusion, ya que
se pudo evaluar todos los componentes de la resistencia. Resultados similares fueron encontrados por
Capucho et al. (2005) quienes estudiaron la resistencia de 50 poblaciones de café segregantes del UFV
2148-57 x H511.

Asimismo, el 48,57 % de las accesiones presentaron entre 1,33 y 10 NLE vy el
51,42 % de las accesiones sélo lesiones cloréticas que no desarrollaron uredosporas. En cuanto
al indice de esporulacion (Sev), las accesiones y cultivares fueron agrupados segun la escala de
resistencia propuesto por Tamayo et al. (1995). El grupo con reaccién de resistencia estuvo
compuesto por el 51,42 % de individuos evaluados, siendo 16 accesiones (16, 20, 26, 27, 29,
47,53, 62, 110, 117, 134 y 205) y 2 cultivares (Canf_1 y Cat); mientras que el 14,29 y 34,28
% agrupd individuos moderadamente resistentes (accesion 28, 32, 37, 52, 54) y susceptibles
(accesion 38, 41, 63, 68, 102 y cultivares Catu_1, Catu 2, Catu_3, Canf 2 y Mar),
respectivamente. Este modo de agrupamiento fue corroborado mediante un analisis de
conglomerado, basado en la distancia Euclidiana estandarizada media y la técnica de
agrupamiento jerarquico de Ward (Capucho, 2011; Zambolim et al., 2016), utilizando los seis
componentes de la resistencia (Tabla 11 y Figura 6). Las accesiones con un alto nivel de
resistencia fueron la 46 y 203, los cuales fueron de 1,90 y 1,93. Asimismo, 12 accesiones (16,
20, 26, 27, 29, 47, 53, 62, 110, 117, 134 y 205) y 2 cultivares (Canf_1 y Cat) presentaron
puntajes de 2, determinandolos como resistentes.

La evaluacion de la reaccion a la inoculacion también permitid identificar
accesiones con resistencia moderada, es decir, sus valores de severidad que oscilaron entre 2,13
y 2,87. Entre todas las hipotesis, la mas aceptada, es el quiebre de la resistencia, puesto que,
tras afios de exposicion del hospedante ante el patdgeno en una misma area y quizas con un

manejo de la resistencia deficiente, generd el cambio en la estructura genética del patégeno, lo
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cual parece vencer en primera instancia a los genes mayores (resistencia cualitativa) y poco a

poco a los genes menores (resistencia cuantitativa).

Tabla 11. Promedios obtenidos de la evaluacion de siete componentes de la resistencia
horizontal para las accesiones de la coleccion de germoplasma de C. arabica del
INIA 'y cultivares comerciales.

Accjﬁ?\'/‘;r;/ NL NLE Fi Sev P PL Clasificacion
16 10,00 000 1,00 200 20,00 0,00 R
20 10,00 000 1,00 200 17,00 0,00 R
26 10,00 000 1,00 200 20,00 0,00 R
27 10,00 000 1,00 200 17,00 0,00 R
28 9,67 300 097 235 17,00 0,00 MR
29 10,00 000 1,00 200 20,00 0,00 R
32 10,00 567 1,00 287 20,00 46,67 MR
37 10,00 533 1,00 280 20,00 41,33 MR
38 10,00 833 1,00 327 20,00 41,00 S
M 10,00 10,00 1,00 467 20,00 36,33 S
46 10,00 000 1,00 1,90 17,00 0,00 R
47 10,00 000 1,00 200 17,00 0,00 R
52 10,00 300 1,00 227 16,67 0,00 MR
53 10,00 000 1,00 200 17,00 0,00 R
54 10,00 200 1,00 240 20,00 0,00 MR
62 10,00 000 1,00 200 19,00 0,00 R
63 10,00 10,00 1,00 367 20,00 41,00 S
68 10,00 10,00 1,00 500 14,67 22,00 S
102 10,00 10,00 1,00 500 14,67 33,67 S
110 9,00 000 0,90 200 21,00 0,00 R
117 10,00 000 1,00 200 20,00 0,00 R
134 9,67 000 097 200 21,00 0,00 R
199 10,00 367 1,00 267 20,00 0,00 R
203 10,00 000 1,00 193 17,00 0,00 R
205 10,00 000 1,00 200 17,00 0,00 R
Canf_1 10,00 000 1,00 200 18,00 0,00 R
Canf 2 10,00 9,00 1,00 313 30,00 44,67 S
Canf a 0,00 000 0,00 0,00 0,00 0,00 i
Cat 10,00 000 1,00 200 18,00 0,00 R
Catu_1 10,00 10,00 1,00 500 18,00 28,33 S
Catu_2 10,00 10,00 1,00 500 18,00 28,33 S
Catu_3 10,00 10,00 1,00 500 17,67 28,67 S
Catu_a 0,00 000 0,00 0,00 0,00 0,00 i
H1 10,00 133 1,00 213 20,67 0,00 R
Mars 10,00 10,00 1,00 500 18,00 37,00 S

Numero de lesiones (NL). Numero de lesiones esporuladas (NLE). Frecuencia de infeccién (Fl). Severidad (Sev). Periodo de
incubacion (PI). Periodo de latencia (PL). Resistente (R). Moderadamente resistente (MR). Susceptible (S).

Esta interaccidn genotipo-patdgeno es observado en las accesiones clasificadas
como moderadamente resistentes, esencialmente para la accesion 28, 32, 37, 52, 54 y el cultivar
H1 (Centroamericano), que obtuvieron en promedio 3,00; 5,67; 5,33; 3,00; 2,00 y 1,33 de NLE,
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es decir, se observo lesiones con uredosporas que cubrian por lo menos el 25 % de la mancha
clorética (grado 3), presentando también PL de 0,0; 46,67; 41,33; 0,0; 0,0 y 0,0 dias después de
la inoculacion en algunas lesiones; sin embargo, en las pocas lesiones esporuladas en las
accesiones 28, 52, 54 y H1, se encontraron PL de 51,66; 47,33; 51,00 y 55,00 (datos no
mostrados).

Estos resultados concuerdan con lo reportado por (Lizardo-Chavez et al., 2020),
quienes indican que el H1 (centroamericano) aun existe una respuesta de defensa que evita que
roya amarilla culmine su ciclo a pesar de haber iniciado la infeccidn, impidiendo, la produccion
de grandes unidades propagativas. Asimismo, las accesiones aglomeradas en el grupo de los
moderadamente resistentes, en evaluaciones de campo se comportaron como a la roya amarilla,
registrandose alta incidencias, baja severidad y defoliacién en comparacion con las accesiones
susceptibles, ademas, los rendimientos se encuentran por encima de la media nacional, el cual
es 752 kg/ha.
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Figura 6. Dendograma de accesiones y cultivares de C. arabica agrupados en base a sus
niveles de resistencia a H. vastatrix. Moderadamente resistente (MR), susceptible
(S), control (C), resistentes (R).
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Por otro lado, las accesiones clasificadas como susceptibles fueron la 38, 41, 63,
68, Canf_2, Catu_1, Catu_2, Catu_3y Mar, los cuales obtuvieron entre 3,13 a 5,0 de Sev; 14,67
a 30,00 en Ply 22,00 a 44,67 de PL, respectivamente. La accesion 68 fue la mas susceptible, el
cual tuvo la menor PI (14,67) y PL (22,0), mientras que, el cultivar Caturra (Catu_1, Catu_2,
Catu_3) presentaron entre 17,67 a 18,0 y 28,33 a 28,67 para el Pl y PL. Tanto la accesion 68 y
el cultivar Caturra es posible que presenten de manera individual o en combinacion los genes
Snl, SH2, Sn4 y SH5 que fueron vencidos por los genes de virulencia vas, Vs, Y Vsg
correspondientes a las razas fisioldgicas I, 11, y XXII, reportadas por (Quispe-Apaza et al.,
2021).

Ademas, estos datos ratifican el ciclo biolégico de H. vastatrix para las
condiciones de Per(, lo que concuerdas con reportes de Alvarez L. y Alvarado A. (2002); Eskes
(1989); Eskes y Toma-Braghini (1982); Nutman et al. (1963); Rayner, (1961); Toniutti et al.
(2017); Valencia et al. (2017) y Waller, (1982). Asimismo, dentro de la categoria de resistente
y susceptible se enco y ntr6 materiales derivados del Coffea canephora; el Canf 1y Can 2
obtuvieron un Pl de 18y 30, y un PL de 0y 44,67. Estos resultados podrian deberse a la biologia
reproductiva de la especie, que por presentar polinizacion cruzada quizas ha segregado los
genes de resistencia Su6, Su7, S8 y SH9 de manera individual y en combinacién, resultando en

genotipo susceptibles.



V. CONCLUSIONES

La coleccion de germoplasma de café del INIA mostré una amplia diversidad entre las
accesiones estudiadas, 1o que sugiere que esta variabilidad podria ser aprovechada para
seleccionar progenitores superiores y generar nuevos individuos mediante hibridaciones.
Mediante el andlisis de correlaciones genotipicas y fenotipicas entre las variables, se
identificaron las accesiones con mejor desempefio agronémico y sanitario, es decir,
aquellas que combinan el mayor nimero de caracteristicas de interés comercial, 1o que
podria mejorar el rendimiento del café peruano.

Las 162 accesiones fueron clasificadas en 10 grupos divergentes basados en variables
cuantitativas y analisis multivariante. Entre estos grupos, se seleccionaron como
promisorias a las accesiones del subgrupo 1A (accesion 20, 29, 38, 54, 67 y 71), 1D
(accesion 117), 1E (accesion 24), 11 (accesion 26 y 27), grupo 5 (accesion 46 y 53), grupo
9 (accesion 159) y grupo 10 (accesion 203), ya que presentan caracteres idoneos para el
programa de mejora genética, enfocado en aspectos de produccion y resistencia a la roya
amarilla.

Utilizando el indice de enfermedad (IE) y el &rea bajo la curva de progreso de la
enfermedad (ABCPE), se clasifico la coleccion de germoplasma en tres grandes grupos:
resistentes (30 accesiones), tolerantes (38 accesiones) y susceptibles (100 accesiones) de
C. arabica.

Las pruebas de resistencia mediante inoculaciones artificiales de uredosporas de H.
vastatrix y el estudio de los componentes de la resistencia confirmaron que 16 accesiones
(16, 20, 26, 27, 29, 47, 53, 62, 110, 117, 134 y 205) de la coleccion del INIA presentan
resistencia cuantitativa a la enfermedad. Estas accesiones se caracterizan por no
desarrollar uredosporas en las lesiones, lo que las convierte en potenciales donadores de
genes de resistencia y adecuadas para el programa de manejo integrado de la roya amarilla
en el café.



VI. PROPUESTAS A FUTURO

Realizar estudios de la caracterizacion quimica y organoléptica de las accesiones de C.
arabica de la coleccién de germoplasma del INIA, dado que, cada vez los mercados
demandan cafés descafeinado y con perfiles organolépticos destacados.

Desarrollar estudios de estabilidad productiva y de resistencia con los genotipos mas
prometedores en ambientes discriminantes de las regiones cafetaleras del pais.

Verificar la resistencia mediante inoculaciones artificiales de los grupos fenotipicos

identificados como resistentes y tolerantes en condiciones de campo.
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Tabla 12. Registros climaticos de la Coleccion de germoplasma de C. arabica del INIA

durante el estudio, temperatura (T°) (minima, maxima y promedio), humedad

relativa (HR) y precipitacion (mm).

Mes

Temperatura (°C)

HR (%)

Precipitacion

Fase Fenologica

T I‘réax T min °C T Ionm (mm)

Enero 31,99 21,71 26,85 80,68 303,20 Llenado de grano
Febrero 30,88 21,79 26,34 83,63 330,80 Llenado de grano
Marzo 32,53 21,53 27,03 79,21 144,80 Cosecha

Abril 31,93 21,43 26,68 79,73 147,80 Cosecha

Mayo 32,14 20,74 26,44 78,85 130,60 Cosecha

Junio 33,22 19,96 26,59 73,28 35,00 Descanso

2020

Julio 32,50 19,55 26,02 72,94 22,20 Floracion

Agosto 34,20 19,45 26,83 66,60 9,10 Floracién
Setiembre 33,98 20,17 27,07 69,88 44,90 Floracion
Octubre 34,05 20,25 27,15 69,69 61,60 Llenado de grano
Noviembre 33,96 21,23 27,60 70,13 107,70 Llenado de grano
Diciembre 30,62 21,05 25,83 79,04 251,90 Llenado de grano
Enero 31,07 20,77 25,92 78,43 158,70 Llenado de grano
Febrero 31,97 21,41 26,69 78,95 156,30 Llenado de grano
Marzo 32,06 20,55 26,31 71,72 150,30 Cosecha

Abril 32,10 20,63 26,37 77,57 162,80 Cosecha

Mayo 32,42 19,89 26,15 73,82 16,70 Cosecha

Junio 31,41 19,08 25,25 74,88 30,30 Descanso

2021

Julio 32,39 18,23 25,31 69,77 38,50 Floracion

Agosto 33,54 19,03 26,29 69,76 55,70 Floracién
Setiembre 33,57 19,92 26,74 72,39 105,90 Floracién
Octubre 34,51 21,00 27,75 70,00 108,80 Llenado de grano
Noviembre 31,10 21,13 26,11 79,47 327,10 Llenado de grano
Diciembre 32,00 21,55 26,78 77,88 176,70 Llenado de grano
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Tabla 13. Numero promedio de lesiones generadas por la inoculacién artificial con de H.

vastatrix en accesiones y cultivares de C. arabica, segun el grado de severidad (Sev)

evaluadas en el laboratorio de Fitopatologia de la EEA Pichanaki, INIA.

Accesion/ Grados de severidad / NUmero promedio de lesiones

Cultivar 0 1 2 3 4 5
16 0,00 0,00 10,00 0,00 0,00 0,00
20 1,00 0,00 9,00 0,00 0,00 0,00
26 0,00 0,00 10,00 0,00 0,00 0,00
27 0,00 0,00 10,00 0,00 0,00 0,00
28 0,33 0,00 6,33 3,33 0,00 0,00
29 0,00 0,00 10,00 0,00 0,00 0,00
32 0,00 0,00 4,33 3,67 1,00 1,00
37 0,00 0,00 4,67 3,00 2,00 0,33
38 0,00 0,00 1,67 6,00 0,33 2,00
41 0,00 0,00 0,00 0,33 2,67 7,00
46 0,50 0,00 9,50 0,00 0,00 0,00
47 0,00 0,00 10,00 0,00 0,00 0,00
52 0,00 0,00 7,33 2,67 0,00 0,00
53 0,00 0,00 10,00 0,00 0,00 0,00
54 0,00 0,00 8,00 0,00 2,00 0,00
62 0,00 0,00 10,00 0,00 0,00 0,00
63 0,00 0,00 3,33 0,00 3,33 3,33
68 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 10,00
102 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 10,00
110 1,00 0,00 9,00 0,00 0,00 0,00
117 0,00 0,00 10,00 0,00 0,00 0,00
134 0,33 0,00 9,67 0,00 0,00 0,00
199 0,00 0,00 6,33 2,00 0,33 1,33
203 0,33 0,00 9,67 0,00 0,00 0,00
205 0,00 0,00 10,00 0,00 0,00 0,00
Canf_1 0,00 0,00 10,00 0,00 0,00 0,00
Canf_2 0,00 0,33 0,33 7,67 1,00 0,67
Canf_a 10,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Cat 0,00 0,00 10,00 0,00 0,00 0,00
Catu_1 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 10,00
Catu_2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 10,00
Catu_3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 10,00
Catu_a 100,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
H1 0,00 0,00 8,67 1,33 0,00 0,00
Mars 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 10,00
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Figura 7. Colecta de uredosporas H. vastatrix en hojas de café. (A) Seleccion de hojas

lesionada sin dafio mecanico o por patogenos. (B) Tipo de hojas colectadas.
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Figura 8. Multiplicacion de uredosporas de H. vastatrix. (A) Raspada y deposito de indculo

en vaso con 100 mL de agua destilada. (B) Aplicacion de la suspensién en la
superficie inferior de las hojas de café var. Caturra. (C) Simulacién de camara
himeda en plantas inoculadas. (D y E) Hojas con lesiones cloréticas cubiertas de

uredosporas 60 dias después de la inoculacion.



Accesion 203 Accesion 46 Accesion 53 Accesion 12

Figura 9. Accesiones de C. arabica resistentes y susceptibles a H. vastarix correspondientes a la coleccion de germoplasma del INIA.
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Figura 10. Seleccion del modelo y nimero de componentes para el agrupamiento mediante el criterio de informacion Bayesiana (BIC), usando n

el paquete “Mclust” en el software estadistico R.
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Figura 11. Método de agrupamiento usando la variable indice de la enfermedad (IE) y area bajo la curva de progreso de la enfermedad (ABCPE)
para los ciclos epidemioldgicos 2019-2020 y 2020-2021, evaluados en 168 accesiones de C. arabica de la coleccion de germoplasma
del INIA.



