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Abstract

Coffee (Coffea spp.) is the second most significant commodity worldwide, with C. arabica being its most representative species. The coffee
crop is affected by different fungal diseases that reduce the photosynthetically active area of its leaves and the production of grains. In
order of agronomic importance, the rust caused by the biotrophic pathogen Hemileia vastatrix is a disease difficult to manage due to its
type of reproduction. Another no less important, Thread Blight, caused by the basidiomycetes Ceratobasidium noxium (Syn. Corticium
koleroga) and C. chavesanum, affects all aerial tissues of plants. The third disease, Cercospora leaf spot caused by Cercospora coffeicola,
infects both leaves and grains, making it difficult to manage. Although there is enough scientific information on Rust, very little is known
about the etiology, symptomatology, life cycle, and management of Thread Blight and Cercospora leaf spot. High-resolution photographs
and micrographs were used and related with available scientific information. In addition, current scientific information on each disease was
compiled, and with that, the life cycles were developed. Likewise, this manuscript describes the management of the three diseases based
mainly on the use of genetic, cultural, physical, biological, and chemical measures and their integration as a sustainable alternative in the
coffee agroecosystem. Current and future challenges in coffee include the evaluation of cultivars, genetic diversity of Ceratobasidium spp.
and C. coffeicola, plant-pathogen interactions, and agroecological management practices.
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Resumen

El café (Coffea spp.) es el segundo producto bésico de mayor importancia a nivel mundial, siendo C. arabica su especie mas representativa.
El cultivo de café es afectado por diferentes enfermedades fungicas que reducen el area fotosintéticamente activa de sus hojas y la
produccién de granos. Por orden de importancia se destacan la Roya causada por el patbgeno bidtrofo Hemileia vastatrix que es de dificil
manejo por su tipo de reproduccion. Otra no menos importante, el Mal de hilachas ocasionada por los basidiomicetos Ceratobasidium
noxium (Sin. Corticium koleroga) y C. chavesanum, que afectan todos los tejidos aéreos de las plantas. La tercera enfermedad, la
Cercosporiosis causada por Cercospora coffeicola infecta tanto hojas como granos lo que dificulta su manejo. Aunque hay basta
informacion cientffica sobre la Roya, muy poco se conoce sobre la etiologia, sintomatologia, ciclo de vida y manejo de Mal de hilachas y
Cercosporiosis. Se utilizaron fotograffas y micrografias de alta resolucion y se las relaciond con la informacion cientifica disponible. Ademés,
se recopilé informacion cientifica actualizada sobre cada enfermedad, y con eso se elaboraron los ciclos de vida. Asi mismo, en este
manuscrito se describe el manejo de las tres enfermedades basado principalmente en el uso de medidas genéticas, culturales, fisicas,
bioldgicas y quimicas, y su integracién como una alternativa sostenible en el agroecosistema de café. Entre los principales desafios actuales
y futuros en café estan la evaluacién de cultivares, diversidad genética de Ceratobasidium spp. y C. coffeicola, interacciones planta-
patdgenos, y practicas de manejo agroecologicas.

Palabras clave: Coffea spp.; Hemileia vastatrix; Ceratobasidium spp.; Cercospora coffeicola; Fitopatégenos fungicos.
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1. Introducciéon

El café (Coffea spp.) originario de la provincia etiope
de Kaffa, Africa, es uno de los productos més co-
mercializados a nivel mundial con creciente impor-
tancia econdmica en los Ultimos 150 afios, solo por
detras del petréleo (Daglia et al., 2000; Carvalho et
al., 2011; Dechassa, 2019). Aunque el género Coffea
cuenta aproximadamente con 125 especies, solo C.
arabica L., y C. canephora Pierre ex A. Froehner co-
nocidos como café ardbica y robusta, respectiva-
mente, son las especies més representativas con
aproximadamente el 99% de la produccién mundial
(Ogundeji et al., 2019; Pilozo et al., 2022). El café es
cultivado en mas de 80 paises (Lu et al., 2022), con-
siderado un cultivo de importancia econdémica de-
bido a los ingresos de su produccion y la cantidad de
personas que dependen de ella para su sustento
diario, especialmente en regiones tropicales
(Harelimana et al,, 2022). Los registros de produccion
hasta el 2019 en toneladas métricas posicionan a
Brasil como el mayor productor a nivel mundial con
3.370°t, seguido de Vietnam y Colombia con 1.606 y
738 t, respectivamente (NationMaster, 2021).

En los Ultimos afios, la produccién de cerezas
(granos) de café se ha visto afectada negativamente
por el cambio climatico y baja fertilidad de suelos
(Adhikari et al.,, 2020; Naik et al., 2021; Wang et al.,
2015), dificultando grandemente el manejo de sus
enfermedades (Kumar et al, 2020). A esto se le
puede sumar las malas practicas agricolas como el
mal uso de pesticidas sintéticos, que resulta en una
pérdida de sensibilidad de las moléculas usadas en
el manejo de enfermedades fungosas (Kumar et al.,
2020). Asi, debe considerarse la importancia de las
enfermedades en el cultivo de café, ya que estos
factores bioticos alteran su estado normal, e
interrumpen y modifican sus procesos fisiolégicos,
ocasionandoles dafios considerables (Ventura et al.,
2017; Esgario et al., 2022).

Entre las enfermedades que afectan los cafetales sea
en un sistema a cielo abierto o bajo un sistema
agroforestal, posiblemente las de etiologia fungica
son las que mas reducen la produccion de granos.
Entre estas enfermedades, las mas importantes en
Latinoamérica proximas a la linea ecuatorial, estan la
Roya (Hemileia vastatrix Berkeley & Broome), Mal de
hilachas (Ceratobasidium noxium (Donk) Roberts) y
Cercosporiosis (Cercospora coffeicola (Cooke) J. A.
Stev. & Wellman). La primera enfermedad puede
reducir en hasta un 90% el rendimiento de granos en
un cafetal (Sera et al., 2022; Bigirimana et al., 2012).
Mal de hilachas afecta practicamente todos los
tejidos aéreos de las plantas de café, reduciendo
considerablemente el rendimiento del cultivo
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(Belachew et al., 2015). Poco o nada se conoce sobre
la interaccion entre cafetos y Mal de hilachas.
Finalmente, la Cercosporiosis infecta el area foliar y
los granos de plantas de café, reduciendo en hasta
un 50% el rendimiento de granos (Fernandez-
Borrero et al., 1982).

Considerando la importancia del cultivo de café y sus
enfermedades fungicas como Roya, Mal de hilachas
y Cercosporiosis, en esta revision literaria se
considero describir a) la sintomatologia y etiologia de
las tres enfermedades, usando para esto figuras y
micrografias propias con alta resolucién tomadas en
campo y laboratorio, respectivamente; b) un ciclo de
vida para cada enfermedad tomando en cuenta
cada una de las fases dentro de una interaccion
planta-patdgeno usando para esto el software en
linea BioRender; y ¢) el manejo aislado e integrado
de cada una de las tres enfermedades.

2. Roya

Etiologfa

Aungue la roya fue reportada de forma general en
1861 por un explorador inglés en Africa Oriental
(cerca del Lago Victoria) en especies silvestres de
café, en 1869 Berkeley y Broome en el este de Africa
y Ceilan, describieron el patdgeno y lo nombraron
de H. vastatrix (Talhinhas et al, 2017). En
Latinoamérica, la roya esta presente en Brasil
(Medeiros, 1970), Nicaragua (OIRSA, 1976), Peru
(Echeverri, 1979), El Salvador (Echeverri, 1980),
Guatemala (Schieber & Sanchez, 1982), Ecuador
(INIAP, 1981), México (Vasquez, 1983) y Venezuela
(Silva-Acufia et al., 1997).

Taxondémicamente el agente causal de la roya
pertenece al Phylum: Basidiomicota, Clase:
Pucciniomicetes, Orden: Pucciniales, Familia:
Mikronegeriaceae, Género: Hemileia, y Especie:
Hemileia vastatrix (Aime et al., 2006; Talhinhas et al.,
2017; McTaggart et al, 2016). Ademas de H.
vastatrix, H. coffeicola ha sido reportada como el
agente etiolégico de la roya polvorienta pero
Unicamente en cafetales de Africa (Gil-Vallejo,
2003). Hasta el momento, H. coffeicola no ha sido
reportada en las zonas cafetaleras del continente
americano (Gil-Vallejo, 2003). El basidiomiceto H.
vastatrix presenta uredosporas mayoritariamente
reniformes que miden entre 27 a 34 x 18 a 28 um,
con una superficie convexa y concava en la parte
superior e inferior, respectivamente (Figura 1 C-E)
(Keith et al., 2022). Sus teliosporas tienen forma
subesférica y napiforme, son pediceladas con
papila terminal, con didmetro de 12 a 27 x 15 a 27
pm, y sus paredes son lisas y delgadas de color
amarillo palido (Fernandes et al., 2009).
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Sintomatologia

A pesar de no estar claro, se cree que las hojas
jovenes son dificiles de ser infectadas, posiblemente
porque el agua tiende a escurrir con mayor facilidad,
cuando comparadas con las hojas adultas que son
infectadas con facilidad (Rayner, 1961). Sin embargo,
en ambos tipos de hojas se presentan pustulas de
Roya. Los sintomas comienzan en el haz de hojas
con la presencia de pequefias manchas de color
amarillo palido (Figura 1 A), que se expanden hasta
los 2 cm de didmetro (Zambolim, 2016). Posterior-
mente, aparecen manchas polvorientas de color
anaranjado en el envés de hojas denominadas
pustulas, que son predecesoras de la diferenciacion
de las uredias supraestomatales (Figura 1 B)
(Zambolim, 2016; Talhinhas et al., 2017). Indepen-
diente del tipo o sistema de cultivo, la roya causa
intensa defoliacion en cafetos. Una incidencia de
alrededor del 36% puede causar defoliacién severa
en plantas de café (Figura 2 E), que resulta en una
reduccion significativa en su produccién de granos
(Aristizabal & Johnson, 2022).

Ciclo de vida

El' basidiomiceto causante de la roya es un
patdégeno bidtrofo  (parasito  obligado) que
depende de su hospedero vivo, el cafeto (Segura-
Escobar, 2017). Sin embargo, H. vastatrix podria
tener hospederos alternos como arvenses del
género Croton, Euphorbia y Rubus (Koutouleas et
al., 2019). Las uredosporas presentes en cafetos u
hospederos alternos conformarian el indculo
primario. Estas estructuras fungicas pueden ser
transportadas por insectos y el viento a cortas y
largas distancias, respectivamente (Martinez et al.,
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1975). Incluso, el viento podria dispersar
uredosporas de H. vastatrix a nivel transcontinental
(Brown & Hovmgller, 2002). La lluvia también es un
factor de dispersion del patdgeno a nivel local,
afectando favorablemente la intensidad de la
enfermedad dentro del cafetal (Figura 2) (Waller,
1982; Brown & Hovmgiller, 2002).

Algunas poblaciones de H. vastatrix tienen la
capacidad de infectar mas de una especie de Coffea
(Ramirez-Camejo et al., 2022). Una vez que las
uredosporas alcanzan el haz de las hojas, el
patdgeno requiere una lamina de agua constante y
prolongada en la superficie de por lo menos 8
horas, temperatura entre 21y 25 °C, y alta humedad
relativa (80%), para que dentro de 18 horas estas
puedan germinar y producir de uno a tres tubos
germinativos (Kushalappa & Eskes, 1989; Zambolim,
2016). En el proceso de infeccion las hifas del
patdégeno penetran, para luego colonizar interce-
lularmente la cdmara subestomatal y las células del
mesofilo, mediante la abundante formacion de
haustorios (Figura 2) (Kushalappa & Eskes, 1989;
Fernandes et al., 20109; Zambolim, 2016).

El basidiomiceto H. vastatrix se reproduce clonal-
mente en todas las areas donde este se distribuye,
y donde exista una basta poblacién de plantas hos-
pedantes para sustentar su crecimiento (Ramirez-
Camejo et al., 2022). El patégeno se reproduce a
través de diferentes estructuras sobre tejidos folia-
res de los cafetos. produciendo uredias y sobre
estas uredosporas (reproduccion asexuada o

anamorfica) entre 10 y 25 dias, tiempo contabili-
zado desde el inicio de la infeccidn hasta su pro-
duccion (Djuikem et al., 2021).

N e

PR ¥ VieX

Figura 1. Sintomas de roya y estructuras de Hemileia vastatrix en cafetos. A) Lesiones (pUstulas) de la roya sobre la superficie del envés de
hojas de cafetos. B) Presencia de una mancha polvorienta de color anaranjado o conjunto de pustulas. C) Uredias y uredosporas. D)
Uredosporas. E) Uredosporas sobre la epidermis de hojas de cafetos. Ep: epidermis. Es: estomas. Me: meséfilo. Pu: pUstulas. Ur: uredias.

Us: uredosporas. Barras (C—E): 20 ym.
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Figura 2. Ciclo biologico de la Roya causada por Hemileia vastatrix en plantas de café.

El tiempo dependera de las condiciones ambien-
tales. Estas estructuras que son observadas en el
envés de las hojas aparecen como manchas
polvorientas de color anaranjado. Independiente-
mente de la intensidad de la roya, puede darse la
defoliacion del cafeto (Zambolim, 2016). La
produccion de uredias y uredosporas es intensa y
ciclica en los cafetales, haciendo con que la roya sea
clasificada como una enfermedad policiclica. Esto
puede ser potenciado principalmente por el viento
y precipitaciones pluviales (Figura 2) (Avelino &
Rivas, 2013).

El patdégeno también produce telios y sobre estos
teliosporas (reproduccion sexuada o teleomorfica).
La etapa sexual del ciclo de vida de un hongo cau-
sante de la roya es de particular importancia,
porque a través de su recombinacion facilita el
surgimiento de nuevos biotipos (Shattock & Preece,
2000; Ramirez-Camejo et al., 2022). Es posible que
uredosporas y teliosporas sean formadas conjunta-
mente dentro de una misma pustula (Fernandes et
al., 2009; Djuikem et al., 2021), proceso conocido
como criptosexualidad (Carvalho et al., 2011). La
formacién de las teliosporas es inducida por una

disminucion de la temperatura y la pluviosidad en
los cafetales (Fernandes et al., 2009). Posterior-
mente, basidiosporas son formadas a partir de
teliosporas por medio de meiosis (McTaggar et al,,
2019). Parece ser que esta parte del ciclo biolégico
de la roya en cafetos aun no esta del todo claro.
Por ejemplo, se cree que las teliosporas y basidios-
poras no son capaces de causar infeccién en cafe-
tos (Figura 2) (Rodrigues, 1990; Talhinhas et al.
2017). Por otra parte, podria ser que las
basididsporas no puedan volver a infectar a la
misma especie vegetal (Kolmer et al., 2009). Sin
embargo, este proceso no se reporta muy a
menudo en la literatura y no se ha sido observado
en condiciones de campo (Ventura et al., 2019).

Espermogonios y aecios también son estructuras
que podrian ser producidas por H. vastatrix, pero
en tejidos foliares de huéspedes alternativos como
arvenses, lo que permitiria al patdbgeno completar
su ciclo de la enfermedad (Koutouleas et al., 2019).
El' desconocimiento de las funciones de ambas
estructuras fungicas del basidiomiceto en la
ocurrencia de la Roya en cafetos ha hecho con que
el ciclo de la enfermedad sea definido como
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incompleto (Figura 2) (Talhinhas et al, 2017;
Djuikem et al., 2021). Aunque en la actualidad se
conoce los posibles hospederos alternativos de la
Roya y la participacion de espermogonios y aecios
de H. vastatrix en esas plantas, sigue este misterio
que ha desconcertado a la comunidad fitopato-
l6gica durante mas de 150 afios (Koutouleas et al.,
2019).

Manejo de la enfermedad

El control genético a través del uso de genotipos
resistentes es considerado como una de las mejores
estrategias de manejo a largo plazo (de Resende et
al., 2021), incluso es un método amigable con el
ambiente y econdmicamente viable (Shigueoka et
al., 2014). La piramidacion asistida por marcadores
de genes de resistencia 'SH' ha sido usada para
contrarrestar la roya del café, identificindose hasta el
momento los genes 'SHT, 'SH2', 'SH3', 'SH4'y 'SH5'".
Sin embargo, genotipos con genes SH1, SH2, SH4 y
SH5 vya han sido reemplazados por otros,
principalmente debido a la gran diversidad de razas
de H. vastatrix (Sera et al, 2022). De hecho,
continuamente los fitomejoradores han buscado
desarrollar  nuevos  cultivares con  resistencia
duradera a la roya del café, pero esta labor se ha
visto afectada por el aparecimiento de nuevas razas
del basidiomiceto (Carvalho et al., 2011; Shigueoka et
al., 2014). De cualquier manera, genotipos de café
con genes SH1, SH2, SH4 y SH5 son importantes en
la piramide de genes para lograr una resistencia
duradera a la roya (Sera et al,, 2022).

Entre los cultivares de café reportados como
resistentes a la roya estan Tupi IAC 1669-33 1lI-3, Tupi
IAC 1669-33 1I-7 y IAPAR-59 UBS (Sera et al., 2007).
Recientemente, Pereira et al. (2020) analizaron los
efectos del control genético y quimico de plantas de
C. arabica contra la roya, encontrando que el hibrido
Timor MG0277 presenta resistencia a la enfermedad.
Otros cultivares de café reportados como resistentes
a la roya, son Sacramento MG1 desarrollado a partir
del cv. Red Catual IAC 81 x seleccion del hibrido
Timor UFV 438-52, Catigud MG 1, Catigud MG 2 y
Catigua MG 3, todos tres derivados del cruce artificial
entre el cv. Yellow Catual IAC 86 v la seleccion del
hibrido Timor Hybrid UFV 440-10, y finalmente lapar
59 originario del hibrido CIFC H361-4 (Villa Sarchi x
hibrido Timor) (Zambolim, 2016).

El uso de medidas culturales en un cafetal es una
importante herramienta contra la roya del café. La
poda de ramas excesivas, eliminacion de brotes jo-
venes, control de arvenses, manejo de la densidad
poblacional, y correcto plan de fertilizacion, son
medidas importantes para reducir la intensidad de la

Moreira-Morrillo et al.

Roya en un cafetal (Aristizabal & Johnson, 2022; Sera
et al,, 2022). Con respecto a la fertilizacion, Pérez et
al. (2019) mencionan que la incorporacion de
elementos como nitrégeno (N) y potasio (K) puede
reducir la severidad de la Roya.

Hay que tener en cuenta que, en Latinoamérica
muchos de los cafetales estan asociados con espe-
cies forestales denominados cominmente de siste-
mas agroforestales (SAF). Asi, es importante llevar un
control de la sombra ejercida por el tipo de especie
forestal usada (Lu et al., 2022). Un porcentaje de una
sombra excesiva 0 ausente afecta negativamente el
crecimiento y rendimiento del cafeto, debido a la
mayor prevalencia de enfermedades foliares como la
roya (Durand-Bessart et al., 2020; Mohammednur &
Yesuf, 2021). De cualquier manera, la sombra ejercida
por especies forestales en un cafetal bajo un SAF adn
sigue siendo un factor muy polémico para la
produccién de café en términos de reducciéon
potencial del rendimiento, y por las interacciones
entre las especies arbéreas y las plagas vy
enfermedades en el cafetal (Koutouleas et al., 2022).
Otra medida de manejo amigable con el medio
ambiente es el uso de controladores bioldgicos.
Hasta la fecha, se han llevado a cabo estudios acerca
del uso de agentes bioldgicos candidatos para el
control de la roya del café, e incluso ya se cuenta con
biocontroladores registrados para el control de la
enfermedad (de Resende et al., 2021). Especies del
género  bacteriano  Bacillus  estan entre  los
controladores mas estudiados y reportados por su
efectividad para reducir la intensidad de la roya,
llegando incluso su efecto a ser comparado con el
proporcionado por el fungicida y bactericida hidro-
xido de cobre (Haddad et al, 2009). Segun
Daivasikamani & Rajanaika (2008), los antagonistas
bacterianos B. subtilis y Pseudomonas fluorescens
aislados de suelos de la rizosfera de plantas de café,
usados de forma aislada (1 x 109 ufc ml) o consor-
ciados (1 x 108 ufc mI, inhiben la germinacién de
uredosporas (> 60%) y reducen la incidencia de Roya
(entre 26% y 43%) en condiciones de laboratorio y
de campo, respectivamente. No obstante, en la
segunda temporada de campo (periodo posterior al
monzoén) ellos encontraron una reduccion de la
enfermedad menor a 15% en comparacién con la de
la primera temporada (periodo previo al monzoén).
Las bacterias no solamente actian como controla-
dores bioldgicos de patdgenos, sino también como
promotores del crecimiento vegetal. Por ejemplo, B.
megaterium (cepa 109G) es eficaz en reducir la
severidad de Roya en hojas de café, pero Escherichia
fergusonii (cepa 85G) genera un aumento del
crecimiento en plantulas de café (Silva et al., 2012).
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Figura 3. Control bioldgico ejercido por Lecanicillium lecani (enemigo natural) sobre la roya (Hemileia vastatrix) en cafetos. A-B) Presencia
de micelio blanquecino sobre las pustulas de Roya. C) Pustulas de Roya (mancha polvorienta de color anaranjado) y aparente necrosis en
una zona del envés de la hoja donde L. lecani parasitd a H. vastatrix. D) Uredosporas. E) Hifas, conidi¢foros y conidios de L. lecani. F)
Uredosporas parasitadas por hifas de L. lecani. Co: conidios. Cf: conidiéforos. Hi: Hifas. Us: Uredosporas. Barras (D-F): 20 um.

En dicho experimento se evaluaron un total de 234
bacterias enddfitas (217) y hongos (17) aislados de
tejidos de café. Aunque especies de Pseudomonas
también promueven el crecimiento de las plantas y
coloniza una amplia gama de ambientes, puede ser
un excelente biocontrolador contra la Roya en
cafetos (de Sousa et al, 2022). La creciente
preocupacion por evitar o reducir el uso de
plaguicidas y fertilizantes inorganicos en el cultivo
de café, y optar por alternativas sostenibles vy
respetuosas con el medio ambiente, ha hecho que
entre las investigaciones méas demandadas estén el
uso de microorganismos y sus compuestos en el
manejo de enfermedades como la Roya (Castillo et
al., 2022).

En los Ultimos afios ha aumentado el interés por el
potencial de micoparésitos como  Lecanicillium
lecanii, para el manejo de Roya en cafetos (Jackson
et al,, 2012; de Resende et al., 2021). Lecanicillium
muestra un parasitismo cercano al 70% sobre H.
vastatrix (Gémez-de la Cruz et al, 2018). Sin
embargo, L. lecani no es solo un potencial
micoparasito natural contra varios patégenos fun-
gicos como H. vastatrix (Hajian-Forooshani et al.,
2023). Al contrario, también es un hongo entomo-
patégeno que puede controlar insectos plagas
como cochinilla verde (Coccus viridis), mosca blanca
(Bemisia tabaci bidtipo Q) y pulgones (Plutella
xylostella) (Jackson et al, 2012; Ravindran et al,
2018; Xie et al.,, 2019).

Epizootias (brotes) de L. lecanii en cafetales mexica-
nos, han sido asociadas con grandes poblaciones

de la cochinilla verde que a su vez estan asociadas
con su socio mutualista la hormiga anidadora
(Azteca instabilis) (Jackson et al., 2012). Hay que
tener en cuenta que aparte de L. lecanii, H. vastatrix
posee otros tres enemigos naturales principales (.e.
un diptero fungivoro, un acaro fungivoro y un
caracol generalista, que contribuirfan al manteni-
miento del patdégeno en niveles bajos en los cafeta-
les (Hajian-Forooshani et al., 2023). Por ejemplo, la
produccion de enzimas hidroliticas por micoparési-
tos destruye las uredosporas (Gémez-de la Cruz et
al., 2022). La interaccion entre H. vastatrix y L. lecanii
dentro de un cafetal parecen ser complejas y
podrian involucrar multiples mecanismos (Figura 3).
Tanto las interacciones complejas no solo entre H.
vastatrix y L. lecanii, sino también con los otros
enemigos naturales, siembran la necesidad de dilu-
cidar los mecanismos subyacentes de su relacion.

El uso de fungicidas es también usado en el manejo
de Roya en cafetos, siendo considerado el mas
efectivo debido a la variacién de la resistencia
presentada en cultivares (Zambolim, 2016;
Talhinhas et al., 2017). Antes de formular un
programa de aplicaciéon de fungicidas, se debe
tomar en consideracién la molécula a ser usada, asi
como su dosis, frecuencia y tecnologia de
aplicacién, con la finalidad mantener la eficiencia y
la relacion costo-beneficio (Sera et al., 2022).
Normalmente son usados fungicidas de contacto
con accion protectora Le. ditiocarbamatos y
clpricos (cobre metélico o Cu®*) (La Torre et al,,
2018; Sera et al., 2022). El cobre es un elemento
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esencial muy usado en la agricultura organica,
siendo de bajo costo, altamente tdxico contra
patdégenos como el causante de la Roya, de largo
periodo residual, y bajamente toxico para los
mamiferos (de Resende et al., 2021). Algunos de los
fungicidas cupricos son éxido cuproso 50% Cu WP
(3,8 kg ha™), hidréxido cuprico 50% Cu WP (3,8 kg
ha™), y cloruro clprico 50% Cu WP (7,0 kg ha™),
cualquiera de ellos aplicados al follaje en intervalos
de 3 semanas (Mohammednur & Yesuf, 2021). Otra
molécula también efectiva contra la Roya y aplicada
foliarmente es Flutriafol (0,4 kg ha™") (Capucho et al,,
2013). El fungicida-insecticida Ciproconazol +
Thiametoxam (Verdadero® 60 WG, 1,0 kg ha™)
también podria ser aplicado via drench en plantas
de café (Pereira et al., 2020).

El manejo integrado de enfermedades (MIE) busca
el uso racional de fungicidas sintéticos (Belan et al.,
2020). EI MIE propone la integracion de varias téc-
nicas, iniciando con la seleccion de cultivares resis-
tentes denominado de control genético, seguido
del cultural, fisico, bioldgico y en Ultima instancia el
quimico (Gamarra et al., 2016; Zambolim, 2016).
Para la integracion de estas medidas se debe mo-
nitorear constantemente la Roya en el cultivo (Belan
et al.,, 2020), tomando en cuenta la incidencia de la
enfermedad que debe permanecer por debajo del
umbral de dafio (< 5%) (Aristizabal & Johnson,
2022). Hoy en dia, la Roya podria ser monitoreada
con herramientas y técnicas de agricultura de
precision, debido a que brinda informacion precisa
y oportuna (Kumar et al., 2020). Ademas del moni-
toreo, esta el soporte técnico y los sistemas de pro-
nostico o prediccion de la enfermedad (Motisi et al.,
2022; Sera et al., 2022).

3. Mal de hilachas

Eticlogia

A pesar de que el Mal de hilachas aparentemente
estd presente en cafetales Sudamericanos, apenas
se lo ha reportado en Brasil (Rosseti et al., 1982) y
Venezuela (Burt, 1918). La enfermedad fue descrita
por primera vez por Cooke en 1876 afectando
cafetos en la India, siendo nombrado como
Pellicularia koleroga Cooke (Tims et al., 1954). Méas
tarde, Von Hohnel redescribié el patdgeno en 1910,
nombréandolo  Corticium koleroga (Cooke) Von
Hohnel 1910 (Tims et al., 1954). Actualmente, otros
nombres han sido usados como sinbnimos para
referirse al patégeno ie. Botryobasidium koleroga
(Cooke) Venkatar, Hypochnus koleroga Stevens &
Hall, Koleroga noxia Donk, y Ceratobasidium
noxium (Donk) P. Roberts (Venkatarayan, 1949;
Ceresini et al., 2012). Desde hace afios atras, el Mal

Moreira-Morrillo et al.

de hilachas ha sido asociado con el complejo de
especies del género Ceratobasidium (Cavalcante &
Sales, 2001). En la actualidad se conoce que la
enfermedad puede ser causada por C. noxium
(Ceresini et al., 2012) y también por C. chavesanum
(de Melo et al, 2018). Asi, taxondmicamente el
patbgeno corresponde al Phylum: Basidiomicota,
Clase: Agaricomicetes, Orden: Cantharellales, Fami-
lia Ceratobasidiaceae, Género: Ceratobasidium, y
Especie: Ceratobasidium noxium.

La colonia de C. noxium sobre medio de cultivo
papa dextrosa agar presenta micelio aéreo gene-
ralmente de color blanco y en menor proporcion
blanco floral (Belachew et al., 2015; Dechassa et al.,
2020). Sus hifas son largas, con un ancho entre 3,75
a 500 pm (Dechassa et al,, 2020), binucleadas y
ramificadas en angulos de 90° similar a las de
Rhizoctonia (Figura 4 G), y que pueden agruparse
formando cordones siendo observados a simple
vista (de Melo et al., 2018). Sus basidios son entre
oblongos y elipsoides, son mas anchos que su hifa
base, y sobre estos son producidos basidiésporas
fusiformes, lisas, hialinas y delgadas, que miden 10
a 13,75 umx 3,75 a 5 um (Figura 4 H, I) (Dechassa
et al, 2020). Los basidios tienden a colapsar
después de la formacion de las basididsporas (Burt,
1918). Aparte del micelio con ramificaciones de 90°,
formaciéon de cordones de hifas, basidios vy
basidiosporas, otras estructuras como hifopodios y
esclerocios han sido asociadas a Ceratobasidium
(de Melo et al., 2018).

Sintomatologia

Los sintomas de Mal de hilachas en plantas de café
arabico aparecen diez dias después de la infeccion
con C. noxium, observandose necrosis en el
peciolo, y luego manchas necroéticas en el lado
inferior de la hoja junto al peciolo hasta
transformarse en un tizén foliar (de Melo et al.,
2018; Dechassa et al., 2020). Las hojas necrosadas
quedan suspendidas mediante un hilo formado por
una masa o cordon de micelio del hongo (Figura 4
B, C), similar a hilos de una telarafia (de ahi proviene
el otro nombre de la enfermedad "mal del
arafiuelo”) (Castro-Caicedo, 2003; de Melo et al,
2018). Estas estructuras pueden ser observadas
incluso en la parte media del tallo hasta los nudos
y entrenudos de ramas jévenes (Dechassa et al.,
2020). La enfermedad parece afectar tanto hojas
como frutos, tejidos que pueden ser observados
colgando por cordones de micelio (Figura 4 B-E). El
estrato superior de los cafetos es donde mas se
observa Mal de hilachas. Si bien esta enfermedad
no es capaz de matar la planta, causa intensa
defoliacion (Figura 4 A) (Castro-Caicedo, 2003).
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Ciclo de vida

Aunque la sobrevivencia a largo plazo se da por
microesclerocios, basididsporas 'y micelio en
diferentes especies de Ceratobasidium, se desco-
noce la existencia de estas estructuras en C. noxium
en el cultivo de café (de Melo et al.,, 2018). Se cree
que el patdgeno sobrevive la temporada invernal
en forma de micelio en restos vegetales infectados
(Burt, 1918), y posiblemente en hospederos alternos
(Belachew et al., 2015; de Melo et al., 2018) (Figura
5). Segun Samuels et al. (2012), en plantas de cacao
cuando su hoja infectada con C. theobromae cae
durante periodos prolongados de lluvia, las hifas
pueden emerger de los restos de tejidos vasculares
en la cicatriz de la hoja, y formar basidiomas
corticioides blancos sobre y alrededor de la cicatriz.
El hongo no sigue esporulando ni sobrevive en las
ramas muertas de cacao.

La diseminacion de Ceratobasidium comienza con
la liberacion de basididsporas a partir de basidios
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establecidos durante el tiempo himedo, y que son
transportadas por el viento, insectos (probable-
mente del orden Hemiptera) (Dechassa et al., 2019),
y herramientas usadas en labores culturales, hasta
alcanzar tejidos de cafetos sanos (Mathew, 1953).
Una vez que es iniciado este proceso, este es
continuo y ciclico. El factor determinante para que
este proceso continue, es la formaciéon de cordones
de micelio del patdgeno que se extienden rapi-
damente entre las ramas afectadas, permitiendo su
diseminacion hacia otras hojas y ramas de plantas
sanas (Dechassa et al., 2019) (Figura 5).

Muy seguramente, bajo condiciones favorables no
documentadas como alta humedad relativa y tem-
peratura alrededor de 25 °C (Dechassa, 2019), el
patdgeno germina produciendo tuvo germinativo y
apresorio para penetrar los tejidos vegetales. Un
dato muy interesante es que al inicio de las investi-
gaciones con C. noxium se crefa que el patégeno
no penetraba los tejidos aéreos, y que su alimenta-
cion era a través de osmosis.

Figura 4. A) Sintomas de Mal de hilachas y estructuras de Ceratobasidium spp. en cafetos. A-D) Hojas y granos (cerezas) de café colgando
mediante un cordén de micelio. E-F) Micelio del patégeno sobre la superficie de tejidos foliares jévenes (E) y senescentes (F). G) Hifas
formando angulos de 90° tipo Rhizoctonia (flechas rojas). H-1), Hifas, basidios y basidiosporas. Ba: basidios. Bs: basidiosporas. Hi: hifas. Mi:
micelio. Barras (G—1): 20 um.
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Figura 5. Ciclo de vida de Mal de hilachas causada por Ceratobasidium noxium en plantas de café.

Sin embargo, actualmente se conoce que al igual
que otros patdgenos, C. noxium pasa por un
proceso de penetracion intracelular para hacer
efectiva la infeccién (Von Hohnel, 1910) (Figura 5).

El patégeno ingresa en las ramas a través de las
lenticelas y/o por heridas, mientras que, en las
hojas, la infeccién se da a través de estomas
(Narasimhan, 1933). C. noxium puede entrar en un
periodo de dormancia de 6 a 10 dias o de 5 a 8 dias
en ramas, o que dependeria de la disponibilidad de
los estomas (Dechassa, 2020). Posteriormente, el
patdgeno coloniza el parénquima esponjoso e
incluso alcanza el parénguima en empalizada
(Narasimhan, 1933). El micelio que hasta entonces
se encontraba dentro de los tejidos vegetales,
emerge en varios puntos del envés de la hoja
formando hebras blanquecinas largas de didmetro
uniforme, y se extiende a lo largo de la nervadura
central y las ramas presentando un color gris pardo
hasta producir fructificaciones como basidios y
sobre estos las basididsporas (Figura 5) (Burt, 1918;
Dechassa, 2019).

Manejo de la enfermedad

A pesar de la amenaza potencial que representa el
Mal de hilachas para los cultivos de café, su escasa
informacion cientifica hace que su manejo sea
complejo (Dechassa, 2019). A esto se podria sumar
el desconocimiento por parte de los agricultores,
haciendo con que la enfermedad presente una alta
intensidad en las plantaciones de café, incidiendo
directamente en su alta dispersion y reducido

manejo, como sucede en el suroeste de Etiopia
(Teferi et al., 2008; Belachew et al., 2015).

El uso de cultivares resistentes es un punto clave
dentro del manejo integrado de Mal de hilachas, no
solo consiguiendo reducir significativamente los
costos de produccién, sino también ofreciendo una
alternativa amigable con el medio ambiente
(Dechassa, 2019). La informacién respecto a cultiva-
res con resistencia genética al Mal de hilachas es
muy escasa. Hasta la fecha se han evaluado 124 ge-
notipos de C. arabica, de los cuales 42 demostraron
determinados niveles de resistencia hacia el Mal de
hilachas, entre ellos la variedad comercial '74112"
considerado como moderadamente  resistente
(Dechassa et al., 2019). Una buena alternativa ante
la falta de cultivares resistentes, es el uso de bio-
controladores (Sutton & Peng, 1993). Lo poco que
se conoce, es lo mencionado por Jansen (2005),
quienes recomiendan el uso de hongos
antagonistas como Gliocladium spp., Trichoderma
spp. y Verticillium spp.

Otra herramienta de manejo seria el uso de
fungicidas. Segun Quevedo (2074), la aplicacion de
moléculas sintéticas para el control de Mal de
hilachas puede hacerse de forma preventiva y
curativa. Es importante considerar la época,
nimero y frecuencia de aplicacién. Autores como
Sotomayor y Duicela (1995) mencionan que es
suficiente aplicar la dosis recomendada dos veces
por aflo, la primera aplicacion durante la
abundancia de follaje tierno que ocurre en los
primeros dias de lluvia, y una segunda aplicacion
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seis semanas después de la primera. Pueden ser
usadas las mezclas de los fungicidas Bavistin®
(Carbendazim 50 WP) y Bordeaux al 1% del
ingrediente activo (compuesto principalmente por
cal hidratada o apagada, hidroxido de calcio y
agua) (Sudhakar & Shankara, 1995). Si la incidencia
de la enfermedad es alta, es recomendable el uso
de fungicidas cupricos (Muller et al., 2009). Otros
fungicidas recomendados por Sudhakar &
Shankara (1992) y (1995) para el manejo de Mal de
hilachas son Carbendazim 50 WP, Triadimefén 25
WP, Oxicarboxin 20 WP, Propiconazol 25 WP vy
Tiofanato de metilo M 70 WP.

El MIE en cafetos reduce considerablemente la
dependencia de fungicidas sintéticos. La
implementacion de préacticas culturales cumple un
papel importante en el manejo de la enfermedad,
pudiendo reducir su desarrollo y diseminacion
(Quevedo, 2014). Entre estas herramientas estan la
optimizaciéon de sombras dentro de los SAF,
ventilacion asociada a la disposicion de los cafetos
(distancia de siembra), y poda de ramillas y ramas
marchitas o enfermas (Dechassa, 2019). Las ramas
enfermas una vez cortadas se deben quemar, al
igual que sus hojas y frutos afectados por C. noxium
(Muller et al., 2009). Una mayor penetracion de luz
solar y circulacion de aire en el dosel de las plantas
de café, reducirian la presion de la enfermedad en
el cultivo (Teferi et al., 2008).

4. Cercosporiosis

Eticlogia

La Cercosporiosis 0 Mancha de hierro fue descrita
por primera vez por Berkeley y Cooke en 1881
afectando hojas de café en Jamaica, y en
Sudamérica ha sido reportada solo en Brasil
(Noack, 1901; Souza et al., 2011). La enfermedad es
causada por el hongo Cercospora coffeicola, que
puede afectar la planta durante sus diferentes
estados fenoldgicos (Souza et al., 2019; Cooke, 1881;
Souza et al., 2010), y causar dafios en su produccion
de granos de hasta 30% (de Paula et al., 2016).
Taxondémicamente se ubica dentro del Phyllum:
Ascomicota; Clase: Dothideomycetes; Orden:
Mycosphaerellales; Familia: Mycosphaerellaceae;
Género: Cercospora; Especie: Cercospora coffeicola
(EPPO, 2002). El patégeno tiene algunos sinénimos
ie. C. coffeae, C. herrerana, Ramularia goeldiana
(formas asexuadas) y Mycosphaerella coffeicola
(forma sexuada) (Vale et al., 2021; Souza et al., 2012;
Botelho et al., 2021).

Los conididforos suelen encontrarse solos ©
agrupados (fasciculos) (Figura 6 E, G, H), formando
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células conididégenas en su parte superior (Souza et
al, 2010). Los conidios son hialinos, con forma
acicular a obclavado, semi rectos, con apice agudo
y base truncada, hilios visibles y septados, midiendo
entre 40-150 x 2-4 um (Figura 6F) (Nelson, 2008).
Ademas, el patdgeno forma estromas que miden
+50 um, globulares y de color marrén oscuro
(Nelson, 2008). Al igual que otras especies de
Cercospora  que son  consideradas  como
hemibiotrofas debido su largo periodo de latencia
(Andrade et al, 2021), C. coffeicola utilizaria la
misma estrategia de colonizacion del tipo
necrétrofa para obtener nutrientes, pudiendo
incluso matar las células del huésped a través de la
produccion de especies reactivas de oxigeno y
toxinas (Daub et al., 2013).

Sintomatologia

Los sintomas de Cercosporiosis en cafetos pueden
ser variados, siendo las manchas con centro claro y
borde amarillento denominadas como mancha de
0jo marrén son las mas comunes (Figura 6A), mien-
tras que las menos comunes son las manchas os-
curas designadas como mancha negra (Figura 6B)
(Andrade et al., 2021). Los sintomas comienzan en
el lado adaxial de la hoja, y con el aumento de la
infeccion en estos tejidos las manchas aumentan de
tamafio, presentando en el centro de la lesién una
coloracion blanquecina, borde marrén y halo ama-
rillo (Figura 6C), siendo consideradas en este punto
como manchas maduras (Souza et al., 2010). En el
centro y préximas a este en cada lesion pueden ser
observados signos del patégeno (Figura 6D-H), que
no son otra cosa que conididforos y conidios
(Nelson, 2008; Souza et al., 2010).

Los sintomas en granos pueden ser diferentes, de-
pendiendo principalmente de la edad de estos teji-
dos. Por ejemplo, en cerezas verdes independien-
temente de su etapa de desarrollo, se pueden
observar manchas color marrén oscuro, hundidas,
alargadas, y de forma irregular y centro cenizo con
borde amarillento, que pueden alcanzar una longi-
tud de hasta 5,8 cm, denominadas de manchas ma-
rrones (Nelson, 2008; de Paula et al., 2019) (Figura
6C).

En granos maduros se pueden observar manchas
oscuras hundidas con coloracion plateada, que
pueden ser facilmente confundidas con las
producidas por hongos como Colletotrichum
gloeosporioides, agente causal de Antracnosis en
café; como resultado, se reduce la capacidad foto-
sintéticamente activa que ocasionarfa una madu-
racién prematura de frutos, y repercutiria negati-
vamente en el sabor final del café (Nelson, 2008).
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La etiologia asociada a los diferentes tipos de sin-
tomas producidos por C. coffeicola fue elucidado
por Vale et al. (2021). Estos investigadores encon-
traron que los aislados obtenidos tanto a partir de
la mancha marrén como de la negra encontradas
en el area foliar de cafetos, presentan las mismas
caracteristicas morfoldgicas y producen manchas
en tejidos en condiciones de invernadero. Esto
confirmaria que la especie asociada a ambos tipos
de manchas foliares en hojas seria C. coffeicola, eso
si, proponiendo un epitipo para esta especie. Los
sintomas caracterizados como manchas negras
podrian estar asociadas a diferentes condiciones
del huésped durante el proceso de infeccién por el
patégeno (Botelho et al., 2019).

Ciclo de vida

Existen pocos estudios sobre la interaccion entre
café y C. coffeicola, especialmente sobre la sobre-
vivencia del patégeno en los cafetales en compa-
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racién con otras especies de Cercospora. Khan et al.
(2008) demostraron que C. beticola sobreviven en
forma de estromas sobre restos vegetales deposita-
dos en el suelo hasta por 22 meses, perdiendo
totalmente su viabilidad luego de 34 meses. Otras
especies como C. capsici sobrevive de forma latente
como micelio y conidios en restos vegetales
infectados por 120 dias con temperaturas de 30 a
42 °C, y en la superficie del suelo hasta por 165 dias
(Swamy et al,, 2012). Se creeria que C. coffeicola
tendria habitos de sobrevivencia similares al de las
otras especies descritas de Cercospora (Figura 7).

La diseminacion se darfa a través del viento (princi-
palmente durante el dia), salpicaduras de lluvia, y
por el movimiento de trabajadores y de sus maqui-
narias y herramientas (Nelson, 2008). Una vez que
los conidios alcanzan la superficie adaxial foliar del
cafeto, en aproximadamente cuatro horas estos
producen un tubo germinativo que crece en direc-
cién a las aperturas estométicas (Souza et al., 2010).

Figura 6. Sintomas de Cercosporiosis y estructuras de Cercospora coffeicola en cafetos. A) Mancha foliar marrén con halo amarillento. B-
C) Manchas foliares oscuras. D) Lesion foliar presentando conidiéforos (pequefios puntos negros). E) Conidiéforos observados sobre
aperturas estomaticas. F). Germinacion de conidios y penetracion de hifas a través de aperturas estométicas. G) Conididforos y conidios
sobre una apertura estomatica. H) Conididforo. Et: estoma o apertura estomatica. Co: conidios. Cf: conidiéforos. Hi: hifas. Barras (E-H): 20
ym.
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Micelio del patégeno coloniza
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g

\ Colonizacion

Lesiones  pequefias  con  halo
amarillento, bordes color marrén
¥ centro necrdtico en hojas.

Sobrevivencia

Figura 7. Ciclo bioldgico de la Cercosporiosis causada por Cercospora coffeicola en plantas de café.

Un mal estado de salud de los cafetos y tempera-
turas entre 20 y 28 °C y humedad ambiental de 36
a 72 h continuas, harfan que la infeccion de C
coffeicola en los tejidos sea exitosa (Nelson, 2008).
En frutos inmaduros el patdgeno penetra a traves
de heridas en la epidermis sin formacion de apre-
sorios, completando la infeccién en hasta 72 h
después de la inoculacion (de Paula et al.,, 2019). El
proceso infeccioso o perfodo latente en café puede
durar meses, incluso sin observarse sintomas sobre
el tejido infectado (Figura 7) (de Paula et al., 2019).
Durante el proceso de colonizacién, C. coffeicola
produce Cercosporina (Co9H26010), una micotoxina
inespecifica fotosensible que mata rapidamente las
células vegetales en presencia de luz solar y que es
un factor de virulencia, esta puede ser encontrada
en cualquier lesion producida por el patdgeno in-
dependientemente del cultivar de café (Vale et al.,
2019; Ramos et al., 2022). La colonizacion de los
tejidos por el patdbgeno es un poco lenta, tardando
més de un mes. Las hifas del patdgeno crecen en
células del parénquima y debajo de la camara
subestomatica, donde posteriormente emergerfan
los respectivos conididforos (Figura 7) (Souza et al.,
2010). Finalmente, la reproduccion del patdgeno
ocurre sobre la superficie de hojas o frutos,
mediante la formacién de una basta cantidad
conidiéforos y conidios (Figura 6D-H; 7).

Cercosporiosis podrfa ser encuadrada como una
enfermedad policiclica, esto en gran medida a que

la infeccion de nuevos tejidos aéreos como hojas y
frutos podria darse a través de reinfecciones por
parte del patégeno. Una vez el patdégeno dentro de
los tejidos vegetales este los colonizaria, y poste-
riormente producirfa conididforos y conidios sobre
las aberturas estométicas de tejidos como hojas,
dando lugar a multiples ciclos subsecuentes dentro
del cafetal (Figura 7).

Manejo de la enfermedad

La resistencia contra enfermedades como
Cercosporiosis es una de las principales estrategias
para tener en cuenta. Actualmente, se conoce el cv.
comercial 'Sarchimor MG 8840' presenta resistencia
a la enfermedad, seguida de otros genotipos de la
coleccion Sarchimor, seguida de individuos de la
coleccion de germoplasma (Botelho et al., 2017).
Otras fuentes de resistencia son las reportadas por
Pereira et al. (2019), quienes describen al cultivar
'Big Coffee VL' por presentar caracteristicas de
grano largo, y sus progenies 'M5'y 'P23' poseen
buenas caracteristicas de produccién y un alto
potencial de resistencia a C. coffeicola. Aunque se
puede encontrar informacion sobre resistencia
genética en café contra C. coffeicola, ésta aun no ha
sido explorada a profundidad (Botelho et al., 2017).
Otro de los métodos usados para manejar la
Cercosporiosis es el cultural, entre estas el riego, y
|la fertilizacion orgénica e inorgéanica. El riego es una
practica que modifica el microclima del cultivo,
interfiere en la luminosidad, temperatura vy
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humedad relativa del aire, y la intensidad de la
enfermedad en cafetos. De hecho, plantas irrigadas
presentan  30% menos de incidencia de
Cercosporiosis que las no irrigadas (Paiva et al.,
2013). Por otro lado, una fertilizacidon con dosis altas
de N, Ky fésforo (P) reducen considerablemente la
Cercosporiosis en hojas, y mantienen un mayor
numero de hojas y el balance nutricional en plantas
de café (Vilela et al.,, 2022). El uso de abonos verdes
intercalados con plantas de café también reduce la
incidencia 'y el numero de lesiones de
Cercosporiosis en hojas, y la incidencia de pudricién
en frutos, ambas enfermedades causadas por C.
coffeicola, siendo su eficiencia similar a la mostrada
por la aplicacion de urea (Cardoso et al., 2013).
Otras practicas culturales que podrian reducir
considerablemente la enfermedad en cafetos
comerciales ie. seleccionar semillas de ata calidad,
trasplantar las plantulas a poca profundidad,
seleccionar densidades poblacionales razonables,
eliminar arvenses, restos de cultivos y tejidos o
plantas infectadas, y proporcionar entre 35% y 65%
de sombra (Nelson, 2008; Lu et al., 2022).

Con respecto al control bioldgico se han reportado
algunos biocontroladores potenciales contra Cer-
cosporiosis en café. Segun Sirinunta & Akarapisan,
(2015), encontraron que aislados de B. megaterium
y B. badius aplicados en plantulas de café en con-
diciones de invernadero reducen la enfermedad en
més del 50%. Hongos también han sido reportados
como potenciales  biocontroladores de la
Cercosporiosis, por ejemplo, Trichoderma. Este
hongo aplicado en plantas adultas puede reducir la
enfermedad en més del 50%, pudiendo ser compa-
rado incluso con la eficiencia mostrada por el
fungicida Bordeaux (Bhandari et al., 2021). También
existen reportes del hongo saprdfito Phialomyces
macrosporus, que reduce el crecimiento, esporula-
cion y viabilidad de C. coffeicola hasta en un 40%,
debido probablemente a su produccién de com-
puestos volatiles y no volatiles (Laborde et al., 2018).
El uso de moléculas sintéticas para el control de
Cercosporiosis se torna casi necesario en regiones
cafetaleras  humedas, usando fungicidas como
clorotalonil y estrobilurinas y sus mezclas, pero
respetando las dosis, frecuencias y rotaciones (Lu et
al., 2022). También los triazoles estarian dentro del
grupo de fungicidas a ser tomados en cuenta. Por
ejemplo, tebuconazol 25,9 EC (1 mL L) y la mezcla
trifloxistrobina 25% + tebuconazol 50% WG (2 g L)
reducen considerablemente la incidencia de
Cercosporiosis en cafetos (Machenahalli et al.,
2019). Mezclas de estrobilurinas y triazoles como
azoxistrobina + ciproconazol (500 mg L™) reduce
totalmente la germinacion de esporas y el creci-
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miento micelial de C. coffeicola (Carvalho et al.,
2022). Aunque se conozca la eficiencia de estas
mezclas en el manejo de Cercosporiosis, otra
opcion serfa la aplicacion de Acibenzolar-S-metil,
que proporciona un control mayor al 50% de la
Cercosporiosis en plantas de café (Patricio et al.,
2008). En las regiones humedas también podrian
usarse productos mas ecolégicos, como la
aplicacion temprana de cobre (de Lima et al., 2022).
Algunas medidas de manejo integrado aplicables al
cultivo de café para el control de Cercosporiosis co-
mienzan con su monitoreo constante mediante el
analisis de suelo y tejidos y ejecucion de varias prac-
ticas culturales (ver el segundo parrafo del ftem
manejo de Cercosporiosis). También, dentro del
MIE se pueden incluir al uso de biocontroladores, y
aplicacion temprana de fungicidas especialmente
en regiones huimedas. Asi mismo, no se debe ob-
viar el uso de cultivares resistentes a la Cercospo-
riosis, como una de las mas herramientas mas
importantes para su manejo integrado (Ogundeji et
al., 2019).

5. Desaffos actuales y futuros

Entre las enfermedades que mas afectan los cafetos
a nivel mundial esta la Roya, situdndose como la
més importante a nivel mundial, seguida de Mal de
hilachas y Cercosporiosis. Asi como su orden de im-
portancia, existe una correlacion inversa con el co-
nocimiento generado a partir del estudio de estas
enfermedades, encontrando basta informacion
sobre la roya, pero muy poco sobre las otras dos,
especialmente sobre Mal de hilachas. Por ejemplo,
se conoce poco o nada sobre los cultivares resis-
tentes y la diversidad del agente causal en café. De
hecho, hasta hace poco se conoce que el agente
causal de Mal de hilachas no solo serfa C. noxium,
sino también C. chavesanum. Todo eso sin duda
dificulta la implementacidon de estrategias de
manejo efectivas para la enfermedad.

A pesar de que en esta revision se ha abordado de
forma general a la Roya, Mal de hilachas vy
Cercosporiosis en el cultivo de café, uno de los
principales objetivos fue elucidar el ciclo de cada
una de ellas. Esto ha hecho que nos demos cuenta
de que aun faltan investigaciones, enfocadas prin-
cipalmente en la interaccion entre tejidos de caféy
los fitopatdgenos Ceratobasidium spp. y C.
coffeicola. De hecho, hasta ahora se desconoce la
variabilidad genética de ambos agentes causales, ni
la importancia de sus estructuras fungicas en el cul-
tivo de café, lo que podria ser investigado en los
siguientes afios. También, sobre la Roya hay
preguntas sin resolver, como ;cuéles son los
hospederos alternos de H. vastatrix?
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Otro de los desafios para tener en cuenta esté la
evaluacion de la respuesta de cultivares comercia-
les y genotipos promisorios de café a las enferme-
dades en estudio, especialmente a Mal de hilachas
y Cercosporiosis tanto en condiciones de inverna-
dero como de campo. Asi mismo, la optimizacion
de reguladores biolégicos (biocontroladores) o
quimicos (fungicidas sintéticos), regulacién de la
sombra ejercida por especies arbéreas (SAF) o por
la misma arquitectura o densidad poblacional de
los cafetos, incorporacién de abonos organicos o
inorganicos, e implementacion de sistemas de
riego, también estarfan dentro de los retos investi-
gativos en el cultivo de café, si se desea aumentar
de manera sostenible el rendimiento de cerezas en
dicho agroecosistema. Es importante el disefio e
implementaciéon de practicas de manejo agroeco-
l6gico que promuevan la generacion de interaccio-
nes ecoldgicas beneficiosas que contribuyan a la
proteccion de los cafetos a mediano y largo plazo
(Castillo et al., 2022). Finalmente, es crucial actuali-
zar las técnicas de control ecoldgicas y respetuosas
con el medio ambiente, y comprender como fun-
cionaran en el futuro cambio climatico, haciendo
con que mejore la percepcion de los agricultores
sobre las interacciones entre los servicios de
regulacion y el cambio climético (Harelimana et al.,
2022).

6. Conclusiones

Entre las enfermedades que afectan negativamente
los cafetos tanto a cielo abierto como bajo un sis-
tema agroforestal, estan Roya (H. vastatrix), Mal de
hilachas (C. noxium) y Cercosporiosis (C. coffeicola).
Esas enfermedades producen sintomas en tejidos
aéreos de cafetos, reduciendo su rendimiento de
granos en hasta 90%. Aunque H. vastatrix es cata-
logado como uno los fitopatdgenos més importan-
tes en el cultivo de café, otros como C. noxiumy C.
coffeicola podrian facilmente ser también clasifica-
dos como factores bidticos significativos, especial-
mente en regiones lluviosas. Aln se desconoce el
papel de algunas de las estructuras de C. noxiumy
C. coffeicola en los procesos de sobrevivencia, dise-
minacién, infeccion, colonizacién y reproduccion
dentro de un cafetal. El manejo sugerido de las tres
enfermedades es mediante la integracion de medi-
das que principalmente buscan reducir el uso de
fungicidas sintéticos i.e. seleccionar cultivares resis-
tentes, monitorear constantemente las enfermeda-
des usando herramientas convencionales o técnicas
de agricultura de precision, usar o desarrollar
sistemas de prondstico o prediccion de las
enfermedades, optimizar la sombra dentro de los
SAF, suministrar la ventilacion asociada a la
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disposicion de los cafetos, realizar podas, mantener
un programa de fertilizacién adecuado y manejo de
arvenses, usar biocontroladores, y usar fungicidas
especialmente en regiones himedas.
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