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RESUMEN. Hemileia vastatrix, hongo causante de la enfermedad mas
devastadora de Coffea arabica L. (roya del café), podria incrementar su
distribucién altitudinal debido al cambio climatico, causando efectos ad-
versos. Por ello, el objetivo fue se realizar una prospeccién del efecto del
cambio climético en la incidencia de H. vastatrix. La investigacién se realizé
tomando datos de la zona cafetalera de Coatepec, Veracruz, México. Se
analizaron las tendencias de temperatura maxima, minima e indices de
extremos climaticos de 1961 al 2010, propuestos por el Equipo de Expertos
en Deteccién e indices de Cambio Climatico (ETCCDI). Las tendencias
se relacionaron con las condiciones para la proliferacion de H. vastatrix.
La zona ha experimentado un aumento de temperatura maxima (0.2 °C
década™!) y minima (0.3 °C década™'); la precipitacién y su intensidad
diaria se han incrementado, aumentando la susceptibilidad a la incidencia y
severidad de la roya del café y de otras enfermedades fungicas.

Palabras clave: Coffea arabica, enfermedades, indices climaticos, roya del
café, tendencias climéticas.

ABSTRACT. Hemileia vastatrix, the fungus that causes the most devastating
disease of Coffea arabica L. (coffee rust), could increase its altitude distribu-
tion due to climate change, causing adverse effects. Therefore, realized a
prospecting of the effect of climate change on the incidence of H. vastatrix.
This study was conducted out taking data from the coffee growing area of
Coatepec, Veracruz, Mexico. The trends of maximum, minimum temperature
and climatic extremes indexes (1961-2010) proposed by the Team of Experts
on Climate Change Detection and Indices (ETCCDI) were analyzed. Trends
were related to conditions suitable for the proliferation of Hemileia vastatrix.
The area has experienced an increase in the maximum temperature (0.2
°C decade™!) and minimum (0.3 °C decade™'). Annual rainfall and daily
intensity have increased, increasing the susceptibility to incidence and
severity from coffee rust and other fungal diseases.

Key words: Coffea arabica, diseases, climatic indices, coffee rust, climatic
trends.
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INTRODUCCION

El Cambio Climético causa estragos en la agri-
cultura, principalmente por la variabilidad climatica,
que es de gran importancia en el manejo de los
cultivos. Esta variabilidad climatica causa repercu-
siones en la produccion cuando hay mayor intensi-
dad de manejo y superficie sembrada, ademas de
produccién enfocada al comercio internacional (Nel-
son et al. 2014). Aunque el café en México se maneja
en sistemas tradicionales bajo sombra (poco inten-
sivos) en la mayoria de los casos, existen alrededor
de 700 mil hectareas que estan enfocadas al mercado
internacional (Figueroa et al. 2015).

Si bien todas las plantas cuentan con
mecanismos de adaptacion y resistencia, al estar
sometidas a variaciones térmicas e hidricas ané-
malas, son mas susceptibles a plagas y enfer-
medades, de forma que su manejo se vuelve mas
complejo (Songy et al. 2019). El café es afectado
por diversas plagas y enfermedades que, como con-
secuencia del calentamiento global y de las varia-
ciones en los regimenes de precipitacion, podrian
incrementar su distribucion en un intervalo altitudi-
nal mas amplio, infestando plantaciones en todo el
mundo (Toniutti et al. 2017, Ogundeji et al. 2019).

Entre las enfermedades del café destacan, por
su importancia econémica, las provocadas por hon-
gos como la antracnosis (Colletotrichum coffeanum),
que se propaga durante la estacion humeda y
ocasiona manchas necréfitas irregulares en hojas,
flores y frutos, produciendo su caida prematura
(Pereira et al. 2016). La mancha de hierro (Cer-
cospora coffeicola), que se desarrolla con el inicio
de las lluvias y es favorecida por la alta humedad y
temperaturas entre 15y 30 °C, la cual se caracteriza
por la presencia de manchas necréticas circulares,
crecimiento atrofiado de plantas y conducen a una
defoliacion prematura (Souza et al. 2019). El ojo
de gallo (Mycena citricolor) que se desarrolla en am-
bientes con alto grado de humedad y temperaturas
frescas, afectando principalmente hojas y frutos,
originando su caida (Avelino et al. 2018) y la roya
del café (H. vastatrix) que se produce a temperaturas
entre 15 y 28 °C, con 6ptima de 22 °C (SENASICA

2019).

La plaga mas devastadora de C. arabica es
H. vastatrix (Silva et al. 2006, Burgiel y Muir 2010).
El patbgeno causa lesiones cloréticas en la parte in-
ferior de las hojas, reduciendo el area fotosintética
(Talhinhas et al. 2017, Koutouleas et al. 2019). En
ataques severos puede ocurrir la defoliacion, lo que
lleva a la muerte de ramas, impactando de forma
negativa la produccién, lo que ocasiona pérdidas
econdmicas para los agricultores (Cerda et al. 2017),
como sucedid en nuestro pais en 2013, situacién de
la que apenas se estan recuperando muchos produc-
tores (Avelino et al. 2015).

El clima es un factor importante en la inciden-
cia y severidad de las enfermedades (Bebber et al.
2016). Por lo que en los cafetales bajo sombra,
debe considerarse que la cobertura arbérea modi-
fica el microclima, creando condiciones distintas en-
tre los cafetos aun cuando estén proximos (Barradas
y Fanjul 1986). La tolerancia térmica de los hongos
fitopatégenos es mas amplia que la de C. arabica,
que se desarrolla entre 18 y 21°C (DaMatta et al.
2007, Ruiz et al. 2013); de modo que, frecuente-
mente, los hongos fitopatdégenos resienten menos la
variabilidad climatica que los cafetos. Diversos es-
tudios reportan, para las zonas cafetaleras, incre-
mentos de temperatura (las maximas de menor mag-
nitud que las minimas), de los periodos calidos y
disminucién de los periodos frios; con aumento de
la precipitacion total anual, destacando la tendencia
positiva en la intensidad de eventos de lluvia (Alexan-
der et al. 2006, Marengo y Camargo 2008).

Para las principales regiones cafetaleras de
Mesoamérica, Sudamérica, Africa y Asia-Pacifico
se proyectan incrementos de temperatura de 2 °C
y cambios en el régimen de precipitaciones para
el 2050 (Ovalle-Rivera et al. 2015). Las zonas
con condiciones mas calidas en sitios mas lluviosos
presentaran un incremento en la incidencia enfer-
medades causadas por hongos (Granados-Ramirez
et al. 2014, Laderach et al. 2017). Lo que impactaria
en los sitios idéneos para el cultivo de C. arabica
(Ovalle-Rivera et al. 2015).

En el estado de Veracruz, las condiciones
climaticas no son homogéneas debido a su ubicacién
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geografica, la orografia y la orientacion; a pesar que
algunas zonas se veran beneficiadas en su aptitud
para el cultivo de C. arabica (Esperén-Rodriguez
et al. 2016, Laderach et al. 2017), estas condi-
ciones también podrian incrementar la viabilidad para
el desarrollo de enfermedades fungicas (Sanchez-
Castillo et al. 2018); particularmente H. vastatrix,
cuya tasa de infeccion esta correlacionada con las
temperaturas y las lluvias (Hinnah et al. 2018). Por
lo anterior el objetivo del presente trabajo fue realizar
una prospeccién del efecto del cambio climético en
la incidencia de H. vastatrix en la zona cafetalera de
Coatepec, Veracruz, México.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

El estudio se realiz6 en la zona cafetalera
de Coatepec, Veracruz, México. Esta zona fue
seleccionada por: 1) la disponibilidad histérica de
datos climatolégicos, 2) ser una zona de altura
(plantaciones hasta los 1 300 msnm), y 3) ser una
de las zonas de calidad reconocida mas boreales en
México. El area de estudio se ubica entre los 19° 21’
y 19° 36’ LNy 96° 47’ y 96° 58’ LO, a una altitud entre
900 y 1 300 msnm, lo que la convierte, en una de las
zonas de produccion de café con caracteristicas mas
extremas, con climas templado humedo Cb (fm) (") w”
a semicalido humedo (A)Ca(fm) (e)gw’ (Garcia 2004).

Datos y analisis

Para determinar los indices de cambio
climatico, y sus tendencias, se realiz6 un andlisis es-
tadistico de acuerdo a los procedimientos sugeridos
por la Organizaciéon Meteorol6gica Mundial (OMM)
(Vazquez 2010). Se seleccionaron las series de
datos diarios de temperatura maxima, temperatura
minima y la precipitacion, del periodo 1961-2016,
de tres estaciones climatolégicas del Servicio Me-
teorolégico Nacional de México: Coatepec (19° 27’
20" LN y 96° 56’ 40" LO, 1 188 msnm), Briones (19°
30’ 58.9" LN y 96° 56’ 34.6" LO, 1 349 msnm) y
Xalapa (19° 30’ 45" LN y 96° 54’ 10" LO, 1 360
msnm). Las series de datos se sometieron a un

proceso de control de calidad, que consistio en veri-
ficar y corregir las observaciones a partir de pruebas
basadas en estadistica descriptiva y la inspeccion vi-
sual de las series graficas, empleando la herramienta
rclimdex_extraQC.r (Aguilar y Prohom 2011). Poste-
riormente, los datos se sometieron a una prueba de
homogeneidad mediante el médulo RHTests v. 3.0
(Wang y Feng 2013), la cual se utiliza para detec-
tar saltos en las series de datos debidos a factores
externos a los climatolégicos. Con el fin de corregir
los saltos detectados, se les aplicé una prueba de
homogenizacion relativa con el paquete estadistico
climatol (Guijarro 2016).

indices climaticos y tendencias

Se calcularon los indices de extremos climati-
cos: precipitacién total anual (PRECPTQOT), dias con
lluvia mayor a 5 mm (R05mm), indice simple de in-
tensidad diaria (SDII), rango diurno de temperatura
(DTR), frecuencia de noches y dias calidos (TN90p y
TX90p) y la frecuencia de noches y dias frios (TX10p
y TN10p), propuestos por el ETCCDI (Alexander et al.
2006) mediante el programa RClimDex v. 1.0 (Zhang
y Feng 2004), para cada estacion seleccionada.

Se construyeron series cronoldgicas de
anomalias simples para cada indice de cada estacién
(desviacion de los valores con respecto al prome-
dio del periodo base 1961-2010), a escala anual e
intra-anual. Mediante el promedio de las anoma-
lias simples, de los indices de las tres estaciones,
se construyeron las series cronolégicas para la zona
cafetalera de Coatepec (Jones y Hulme 1996). Estas
series se sometieron a la prueba no paramétrica de
Mann-Kendall para identificar tendencias crecientes
o decreciente (Sneyers 1992). Para el andlisis intra-
anual se tomaron temporadas climaticas estandar de
tres meses: dos secas, diciembre-febrero (DEF) y
marzo-mayo (MAM); dos hiumedas junio-agosto (JJA)
y septiembre-noviembre (SON).

Los indices de cambio climatico y sus tenden-
cias se relacionaron con las condiciones aptas para
la proliferacion del hongo H. vastatrix, que requiere
agua libre para su germinacion; temperaturas entre
28y 15 °C, con o6ptima entre 21 y 25 °C (Avelino y Ri-
vas 2013). Con base en las tendencias de los indices
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de cambio climatico, proyectar su comportamiento
para el 2050, por lo que se realizd una prospeccion
sobre la incidencia del hongo de la roya del café por
el efecto del cambio climatico en la zona cafetalera
de Coatepec, Veracruz, México.

RESULTADOS Y DISCUSION

En la zona cafetalera estudiada, de 1961-2016
se presentd una precipitacion total anual promedio
de 1 553.34 mm; temperatura maxima de 25.9 °C y
minima de 12.9 °C. Pluviométricamente se ha pre-
sentado un incremento en la cantidad e intensidad
de precipitacién total anual (PCPTOT), lo que re-
fleja aumento del nimero de dias al afio con lluvias
mayores a 5 mm (R0O5mm) (Figura 1 y 2), ademas
de una tendencia positiva en la intensidad de la pre-
cipitacion diaria (SDII). Estacionalmente se presen-
tan incrementos en la intensidad y cantidad de pre-
cipitacion en las cuatro temporadas del afio, siendo
significativos en MAM y en SON. La incidencia de la
roya del café esta relacionada principalmente con los
patrones temporales de precipitacion. Ya que se de-
sarrolla durante la temporada de lluvias y detiene su
crecimiento en la temporada de seca (Avelino y Rivas
2013). La tendencia de incremento en la intensidad y
cantidad diaria de la precipitacién podrian potenciarla
para el 2050 (Figueroa 2017) ya que favoreceria la
liberacion de las uredosporas y la estimulacién de la
germinacién, que requieren por lo menos 5 mm de
precipitacion y la infeccion generalmente ocurre sélo
en la temporada de lluvias (Avelino y Rivas 2013,
Merle et al. 2020, Yirga 2020). Mientras que una dis-
minucién de la precipitacion reduciria los brotes de
roya del café (Bebber et al. 2016).

Debido al cambio climatico, la zona ha
experimentado un calentamiento, por el incremento
de la temperatura minima y minima extrema (0.33 y
0.76 °C década™!, respectivamente) de mayor mag-
nitud que el de las maximas (0.08 °C década™!)
(Figura 3). La temperatura maxima de la zona no es
restrictiva para el desarrollo de la enfermedad oca-
sionada por H. vastatrix debido a su tolerancia a tem-
peraturas relativamente altas (hasta 28 °C), pero tem-
peraturas entre 21 y 25 °C incrementan la incidencia

la roya del café (De Oliveira et al. 2020, Silva et al.
2020). Mientras que temperaturas fuera del rango se
retardaria de forma significativa las epidemias, por lo
que la temperatura minima podria ser un factor limi-
tante para la roya del café (Hinnah et al. 2018, Daba
et al. 2019, Yirga 2020), ya que hay episodios en los
que su valor esta por debajo del umbral minimo para
la proliferacién de H. vastatrix (15 °C), lo que no le
permitiria desarrollarse. No obstante, la temperatura
minima tiende a alcanzar el rango apropiado para el
desarrollo del hongo de la roya del café para el 2050.
Lo que ocasionaria un aumento de la esporulacion
del H. vastatrix, incrementando la susceptibilidad de
las plantas al desarrollo de la enfermedad (Toniutti et
al. 2017, Liebig et al. 2019). Ademas, de que favore-
ceria la formacién de apresorios en los estomas, que
requieren temperaturas entre 13 y 16 °C, facilitando
la penetracién del hongo; en tanto que temperaturas
entre 22 y 28°C, favoreceria la germinaciéon de las
esporas, acelerando la infeccién (Avelino y Rivas
2013). Tendencias climaticas similares se han repor-
tado desde 2005 en América Central, incluidas las
zonas cafetaleras, encontrando condiciones térmica-
mente menos extremas, con incrementos de las tem-
peraturas maximas y minimas (0.2-0.3 °C década !,
respectivamente) (Aguilar et al. 2005).

El rango diurno de temperatura (DTR) se es-
trecha, presentando condiciones menos extremas,
generando un ambiente menos frio (Figura 4). En
el periodo 2008-2013, América Latina, experimento
brotes atipicos de la roya asociados a la reduccién de
DTR, debido a que las temperaturas maximas no se
incrementaron, en comparacién con el brote de roya
del periodo 1991-1994 (Avelino et al. 2015), ademas
de eventos de lluvia irregulares (McCook y Vander-
meer 2015). Un DTR mas bajo influye en periodos
de latencia cortos, ya que la temperatura oscila cerca
del optimo, incrementando las condiciones para la
infeccién por H. vastatrix (Lopez et al. 2012, Avelino
etal. 2015, Liebig et al. 2019). Ademas, la frecuencia
de noches y dias célidos (TN90p y TX90p) ha aumen-
tado y la frecuencia de noches y dias frios (TX10p y
TN10p) ha disminuido; de acuerdo con Ovalle-Rivera
et al. (2015), Brasil, Guatemala, Vietham y México se
veran afectados por la presion de enfermedades de-
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Figura 1. Serie de anomalias de precipitacion total anual (PRECTOT) para la zona cafetalera
de Coatepec, Veracruz, Méx.
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Figura 4. Serie de anomalias del rango diurno de temperatura (DTR) para la zona cafetalera

de Coatepec, Veracruz, Méx.

bido al incremento de temperatura, cambios en la
distribucién de las lluvias, aumento de los periodos
calidos y reduccién de los periodos frios. Condi-
ciones similares se han proyectado para el sureste
de México (Sierra Madre de Chiapas y Veracruz),
que ya fue afectado por la epidemia de roya en el
periodo 2008-2013 (Schroth et al. 2009, McCook y
Vandermeer 2015).

Las tendencias climéaticas proyectan condi-
ciones térmicas menos extremas e incrementos en
la cantidad e intensidad de la precipitacién. Si bien,
la combinacién de estas condiciones aumentara la in-
cidencia y la severidad de la roya del café y de otras
enfermedades flngicas, para el 2050, en la zona
cafetalera estudiada, también debe considerarse que
hay otros efectos que no fueron estudiados; como

el estrés hidrico en flores y frutos, los riesgos de
heladas y granizo, la proliferacion de insectos-plaga
como la broca del café, la vulnerabilidad a la erosién,
entre muchos otros. En este sentido, se recomienda
que todas las decisiones de manejo que se tomen
en la cafeticultura sean de manera integral y holis-
tica, ya que una respuesta puntual a la roya como el
cambio por variedades de café tolerantes a roya, no
considera la complejidad de la situacion.
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