Manglar 23(2): 209-220 (2026)

Caracterizacion fitopatologica de enfermedades fingicas
en el cultivo de Café (Coffea arabica L.)

Phytopathological characterization of fungal diseases in coffee
(Coffea arabica L.) cultivation

Edgar Maldonado-Duque!*; Maria Gonza-Riveral; René Aguilar-Anccota!; Miguel Galecio-Julca?;
James Tirado-Lara2

1 Universidad Nacional de Piura, Campus Universitario s/n. Urb. Miraflores. Piura, Peru.
2 Universidad Nacional de Jaén. Carretera Jaén, San Ignacio km 24, Sector Yanuyacu, Jaén, Pert.

* Autor corresponsal: emaldonadod@unp.edu.pe (E. Maldonado-Duque).

ORCID de los autores:

E. Maldonado-Duque: https://orcid.org/000-0003-0030-3960 M. E. Gonza-Rivera: https://orcid.org/0009-0004-4937-1512
R. Aguilar-Anccota: https://orcid.org/0000-0002-3965-6096 M. Galecio-Julca: https://orcid.org/0000-0001-8410-6205

J. Tirado Lara: https://orcid.org/0000-0001-6626-957X

RESUMEN

El cultivo de café es una actividad econémica de gran importancia; sin embargo, la incidencia de enfermedades
fingicas compromete su productividad. El presente estudio tuvo como objetivo caracterizar las principales
enfermedades flingicas asociadas al cafeto (Coffea arabica L.). Se recolectaron muestras sintomaticas de hojas,
ramas y raices, las cuales fueron desinfectadas y cultivadas en medio papa dextrosa agar (PDA) bajo condiciones
controladas. La identificacion se realiz6 mediante observacién macroscdpica y microscépica de estructuras
propagativas, complementada con montajes directos en hongos biotroéficos. Se identificaron cinco enfermedades
fingicas: ojo de gallo (Mycena citricolor y Omphalia flavida), antracnosis (Colletotrichum spp.), roya (Hemileia
vastatrix), mancha de hierro (Cercospora spp.) y pudricion radicular (Fusarium spp.). El ojo de gallo present6 la
mayor frecuencia de ocurrencia en los cafetales evaluados, favorecido por alta humedad, sombra densa y
acumulacidn de restos vegetales infectados. La antracnosis mostré6 una incidencia intermedia y estuvo asociada
a focos previos de ojo de gallo, mientras que la roya y la mancha de hierro presentaron baja incidencia. La
pudricién radicular por Fusarium spp. se detectd unicamente en el caserio de Sapse, en areas con drenaje
deficiente. Los resultados aportan informacion fitopatoldgica relevante para el disefio de estrategias de manejo
sanitario en cafetales altoandinos.

Palabras clave: Antracnosis del cafeto; enfermedades flngicas del café; Hemileia vastatrix; Mycena citricolor;
pudricién radicular por Fusarium spp.

ABSTRACT

Coffee cultivation is an economically important activity; however, the incidence of fungal diseases compromises
its productivity. This study aimed to characterize the main fungal diseases associated with coffee plants (Coffea
arabica L.). Symptomatic samples of leaves, branches, and roots were collected, disinfected, and cultured on
potato dextrose agar (PDA) under controlled conditions. Identification was performed through macroscopic and
microscopic observation of propagating structures, complemented by direct mounting biotrophic fungi. Five
fungal diseases were identified: coffee leaf spot (Mycena citricolor and Omphalia flavida), anthracnose
(Colletotrichum spp.), coffee rust (Hemileia vastatrix), iron spot (Cercospora spp.), and root rot (Fusarium spp.).
Coffee leaf spot was the most frequent in the evaluated coffee plantations, favored by high humidity, dense
shade, and the accumulation of infected plant debris. Anthracnose showed an intermediate incidence and was
associated with previous outbreaks of coffee leaf spot, while coffee rust and iron spot had a low incidence. Root
rot caused by Fusarium spp. was detected only in the hamlet of Sapse, in areas with poor drainage. The results
provide relevant phytopathological information for the design of sanitary management strategies in high-
altitude Andean coffee plantations.

Keywords: Anthracnose in coffee; fungal diseases of coffee; Hemileia vastatrix; Mycena citricolor; root rot by
Fusarium spp.
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INTRODUCCION

El café es una de las bebidas mas consumidas en el
mundo y figura entre los productos basicos mas
comercializados (ICO, 2022). Aproximadamente 25
millones de personas se dedican al cultivo y
produccion de café, y unos 500 millones obtienen
su sustento directa o indirectamente del negocio y
su comercializacion (ICO, 2022). A nivel mundial,
en 2023, el valor de la produccién primaria de café
fue estimado en 23 mil millones de ddlares,
mientras que el comercio internacional superé los
26 mil millones de ddlares. No obstante,
considerando toda la cadena de valor (desde la
produccién y procesamiento hasta la distribucion y
comercializacién), se estima que la industria
cafetera global genera mas de 200 mil millones de
doélares anuales (FAOSTAT, 2024; ITC, 2024).

En este contexto global, el Peru participa
activamente como el principal pais exportador
agricola, con mas de 1300 millones de ddlares en
exportaciones de café (ICO, 2021). Ademas, es el
séptimo exportador mundial de este producto y,
después de México, el segundo en café organico.
Actualmente, cuenta con 425416 hectareas
destinadas al cultivo de café, que representan el 6%
del drea agricola nacional, y mas de dos millones de
peruanos dependen directa o indirectamente de
esta actividad (MINAGRI, 2020).

En la region andina del departamento de Piura, la
caficultura representa una actividad tradicional de
significativa relevancia socioeconémica. Este
cultivo se desarrolla entre 1os 900 y 1500 m s. n. m.,,
principalmente en las provincias de Huancabamba,

Ayabaca y Morropén. Actualmente, estas zonas
cuentan con alrededor de 8350 hectareas
cultivadas, beneficiando a mas de 16 mil
productores en 20 distritos (AgroPert, 2023).
Piura se distingue por la diversidad de variedades
cultivadas, entre las que destacan Bourbdn,
Catimor, Caturra, Geisha, Pache y Tipica (DRAP,
2024).

En esta zona, particularmente en los caserios de
Sapse y Coyona, distrito de Canchaque, los
caficultores han mejorado progresivamente sus
practicas productivas para responder a las
exigencias del mercado internacional. Sin embargo,
las enfermedades flngicas contintian siendo una
limitante importante para el desarrollo sostenible
del cultivo de café organico (Moreno, 2023).

Pese a la creciente relevancia del cultivo de café
organico en la regién, aun existe escasa
informacién actualizada sobre la incidencia y
distribucién de las enfermedades fungicas que
afectan este cultivo (Moreno, 2023), lo que limita el
desarrollo de estrategias modernas de monitoreo y
manejo fitosanitario (Shrma & Rahiman, 2024).

En este contexto, el presente estudio tuvo como
objetivo caracterizar las principales enfermedades
fingicas presentes en los caserios de Sapse y
Coyona mediante la identificacién de sus agentes
causales, contribuyendo a la generaciéon de
informacion base para futuros programas de
manejo sanitario en cafetales tropicales (Mamani et
al,, 2026; Nuguse & Kejela, 2024).

METODOLOGIA

Area de estudio
El estudio se realiz6 en seis zonas cafetaleras

ubicadas en los caserios de Sapse y Coyona,
Canchaque, Huancabamba, Piura, Pert (Figura 1).
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Figura 1. Ubicacién de las zonas cafetaleras evaluadas en el distrito de Canchaque, Huancabamba, Piura, Pert.
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Las evaluaciones se efectuaron en los sectores
Chacchacal, El Limén y Naranjo, correspondientes
al caserio de Sapse; y en Cooperativa,
Cashuapampa y La Playa, pertenecientes al caserio
de Coyona. Las zonas evaluadas se localizaron
entre los 1150y 1430 m s. n. m.

Fase de campo

a. Diagnéstico preliminar

En cada zona de estudio se describieron los
sintomas observados, se estimo la incidencia de las
enfermedades foliares y se recolectaron muestras
frescas para su posterior andlisis en laboratorio.

b. Caracterizacion sintomatoldégica y muestreo
Se registré de manera detallada la sintomatologia
en hojas, frutos, ramas y raices, acompafiando el
andlisis con documentacion fotografica. Las
muestras sintomaticas se transportaron en
contenedores estériles al Laboratorio para su
aislamiento e identificacion.

c. Evaluacién de incidencia
La incidencia (I) se calculé por parcela con la
férmula de Madden & Hughes (1999):

_XXp

" Y Yca
Dénde I: incidencia, Xp: N° de hojas enfermas, Yca:
N° total de hojas evaluadas por rama.
En cada parcela (500 m?) Se realizé un recorrido en
zig-zag, se seleccionaron al azar 10 plantas para
monitoreo mensual.

Fase de laboratorio

a. Aislamiento de patégenos

¢ Manchas foliares. Porciones necroéticas (0,5
cm?) se desinfectaron (hipoclorito de sodio
2,5 % v/v, 2 min), se enjuagaron tres veces con
agua estéril, secaron y sembraron en Papa
Dextrosa Agar (PDA). Las placas se incubaron a
28 °C durante 7 dias (oscuridad) y los cultivos
puros se conservaron a 5 °C.

¢ Royas. Las uredosporas se extrajeron con
pincel, almacenaron en papel aluminio a 4 °Cy
se evaluaron morfolégicamente con micros-
copio compuesto (Carl Zeiss Mod. KF 2,
Oberkochen, Germany).
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¢ Pudriciones radiculares/vasculares. Trozos
(0,5 cm) de raiz o tallo sintomatico se
desinfectaron como antes y se incubaron en
PDA a 28 °C (7 dias).

b. Caracterizacion de aislamientos

Se registraron color, forma, borde de colonia, tipo
de micelio y velocidad de crecimiento. Las
estructuras propagativas (100 mediciones por
aislamiento) se midieron para definir morfologia y
biometria. La identificacién preliminar se realizd
mediante el uso de claves taxondmicas
especializadas y literatura cientifica actualizada,
incluyendo las descripciones morfoldgicas de
Barnett & Hunter (1998) y Sutton (1980).

Fase de invernadero

a. Patogenicidad

¢ En manchas foliares. Plantones de café (4-5
meses) se inocularon con discos de 0,5 cm de
agar colonizado y se mantuvieron a alta
humedad relativa.

e En frutos (antracnosis). Frutos verdes y
maduros, desinfectados, se inocularon con agar
miceliado (0,5 cm) y se incubaron en cidmara
hiimeda a 28 °C.

e En pudriciéon radicular. Plantulas de la
variedad Catimor fueron inoculadas por
inmersién de raicillas durante 120 minutos en
una suspensién conidial (3 x 10° UFC mL™),
preparada a partir de cultivos de 7 dias en PDA
y ajustada con espectrofotémetro BOECO S-220
(Germany). Tras la inoculacién, se colocaron en
solucién nutritiva Hoagland (600 mL) y se
evaluaron durante 21 dfas usando la escala
adaptada por Paz et al. (1997), que mide el
indice de dafio (ID) por Fusarium spp. en cafeto.
Donde los grados de 0 a 0,4 indican niveles
crecientes de estrias necréticas en el cuello,
mientras que los grados de 1 a 3 corresponden
a muerte de la planta a los 21, 14 y 7 dias
postinoculacién, respectivamente. El ID se
calcula con la siguiente formula:

ID =
n(3) +n(2) + n(1) +n(0,1) + n(0,2) + n(0,3) + n(0,4)
N

Dénde ID: indice de dafio, n: plantas con el grado de

dafio respectivo, N: total de plantulas evaluadas.

RESULTADOS Y DISCUSION

Aislamiento, caracterizacién y descripcion
sintomatoldgica

a). “Ojo de gallo” — Mycena citricolor (fase sexual)
/ Omphalia flavida (fase asexual)

Caracteristicas culturales y biométricas. Se
identificaron dos tipos de cuerpos fructiferos
asociados al hongo: Synnemata (también
denominadas “gemas”), que corresponden al
estado asexual o anamérfico de Omphalia flavida, y
basidiocarpos, que representan el estado sexual o
perfecto de Mycena citricolor (Rivillas & Castro,
2011). Las gemas, estructuras pequeiias de color
amarillo y morfologia similar a un alfiler, facilitan
principalmente la diseminacién y adherencia del

patdégeno a la superficie foliar (Arciniegas, 2021).
Por su parte, los basidiocarpos son estructuras de
mayor tamafio, con forma de sombrilla, color
amarillo intenso y de dificil deteccion en
condiciones de campo. Resultados similares fueron
reportados por Arciniegas (2021), quien describi6
los cuerpos sinnematicos de O. flavida como
cabezuelas en forma de alfiler, ensanchadas en la
parte superiory aplanadas hacia los bordes. Ambos
tipos de estructuras se documentan en la Figura 2.
El hongo desarrollé un micelio blanco, de textura
algodonosa. Su crecimiento fue evaluado a distintas
temperaturas, observandose las siguientes
caracteristicas: a 25°C, la colonia present6 un
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crecimiento circular, de color blanco, con micelio
algodonoso, borde regular y una velocidad de
crecimiento de 3,8 mm/dia. A 30°C, la colonia
adquiri6 un tono blanco-crema, con micelio
algodonoso de aspecto anillado, bordes regulares y
una velocidad de crecimiento ligeramente inferior,
de 3,62 mm/dia, alcanzando en promedio el
llenado total de la placa a los 12 dias
aproximadamente.

Figura 2. A) Basidiocarpos en hojas de cafeto,
correspondientes a la fase sexual de Mycena citricolor.
Presentan forma de sombrilla, color amarillo intenso y
mayor tamarfio que las gemas. B) Gemas (flecha roja) y
basidiocarpos (flecha azul) en frutos de cafeto. Las gemas
corresponden a la fase asexual de Omphalia flavida.

Las caracteristicas morfolégicas del micelio se
ilustran en la Figura 3. Estos resultados coinciden
con lo reportado por Arciniegas (2021), quien
observd que los diferentes morfotipos de Omphalia
flavida cubrieron aproximadamente el 90 % de las
cajas de Petri a los 12, 15 y 18 dias, dependiendo
del aislamiento.

Sintomatologia. Se observaron manchas necroti-

cas circulares de 5 — 10 mm de diametro que
inician en el haz foliar, con una coloraciéon que
evoluciona de marrén oscuro a pajizo, rodeadas
por un borde oscuro bien definido, como se
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muestra en la Figura 4B. El tejido afectado se
necrosa y se desprende, generando perforaciones
en las hojas. Resultados similares fueron reportado
por Arciniegas (2021) quien describié lesiones
circulares de 1 - 10 mm, inicialmente rojizas o
pardas, que se tornan grisiceas con el
envejecimiento. En los frutos, las lesiones son
hundidas y necréticas (Figura 4A), mientras que en
los brotes tiernos se presentan necrosis que
debilitan la planta (Figura 4C) (Alhudaib et al,
2023). Ademas, el micelio de Mycena citricolor
produce 4cido oxalico antes de la penetracion en el
tejido vegetal, lo que favorece la entrada de la hifa
al quelar el calcio de la pared celular y debilitar el
hospedero (Rao & Tewari, 1987).

Figura 3. La colonia presentd un micelio blanco,
algodonoso, con crecimiento circular y con bordes
regulares.

Epidemiologia. La incidencia de Mycena citricolor
es mayor en cafetales ubicados entre los 1200 y
1400 m s. n. m.,, especialmente en terrazas humedas
y sombreadas, donde la densa cobertura vegetal
favorece su desarrollo, lo que sugiere una relaciéon
directa con ambientes de alta humedad relativa.
Segtn Avelino et al. (2004), la presencia de agua
libre, comun en estas condiciones, es clave para la
liberacién y germinacién de conidias. Rivillas &
Castro (2011) destacan que, en cultivos densos, la
enfermedad puede afectar todo el follaje, y que
factores como la pendiente y la exposicién solar
influyen en su severidad, siendo menores los
niveles de infeccién en parcelas bien iluminadas.
Estos hallazgos resaltan el papel del microclima y
la arquitectura del cultivo en la dinamica de la
enfermedad.

b). “Antracnosis” — Colletotrichum spp. (fase
asexual) / Glomerella cingulata (fase sexual)
Caracteristicas culturales y biométricas. En
medio PDA, los aislamientos formaron acérvulos a
las 72 horas de incubacién, observables en las
Figuras 5A y 5B. De estos surgieron conidiéforos
simples que generaron abundantes conidias
unicelulares, cilindricas y de extremos redon-
deados, como se muestra en la Figura 5C, con un
tamafio promedio de 19,5 x 3,2 um (Sutton, 1980;
Barnett & Hunter, 1998; Huaman et al,, 2021).
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Figura 4. Sintomas causados por Mycena citricolor A)
Fruto con lesién inicial redonda y hundida, que
evoluciona a una mancha de tono pajizo claro con
formacién de synemas. B) Hoja con manchas tipicas de
“Ojo de gallo”, con centro oscuro donde se originan las
synemas bajo condiciones favorables. C) Planta con
defoliacidn severa inducida por la enfermedad.

A 25°C, el crecimiento micelial produjo colonias
blanco-naranja, de micelio algodonoso, rastrero y
borde regular, con una tasa de expansion de
3,76 mm. dia-1; a 30 °C, la coloracién se mantuvo,
aunque el micelio fue mas hialino y la tasa
disminuy6 ligeramente a 3,52 mm. dia-1. Liu et al.
(2020)  reportaron  tasas  similares en
Colletotrichum kahawae. La rapida formacién de
acérvulos y la abundante produccién de conidias
constituyeron caracteres diagndsticos utiles para la
identificacion del aislamiento, caracteristicas
también reportadas por Tang et al. (2025) en
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especies de Colletotrichum asociadas a frutos de
café en Malasia.

Figura 5. A). Desarrollo del micelio y apariciéon de
acérvulos en medio de cultivo PDA, asociados a la
antracnosis. B). Acérvulos y conidias de Colletotrichum
spp.; C). Conidias hialinas, unicelulares, de forma alargada
y bordes redondeados. (Aumento 40x).

Sintomatologia. Las lesiones necroéticas irregu-
lares en hojas con bordes rojizos y acérvulos bajo
alta humedad, junto con necrosis cortical y
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defoliacién en ramas jovenes, visibles en la figura
N.2 6A, coinciden con lo descrito por Alhudaib et al.
(2023),Zhangetal. (2024) y Tangetal. (2025) para
infecciones  causadas  por  especies de
Colletotrichum asociadas a la antracnosis del café.
En frutos verdes, las lesiones hundidas forman
manchas oscuras y rugosas como se aprecia en la
Figura 6B, mientras que en frutos maduros
aparecen rodeadas por halos amarillentos, visibles
en la Figura 6C, lo que favorece la caida prematura
y disminuye la calidad y el rendimiento. Esta
sintomatologia refleja la variabilidad y severidad
tipica de la antracnosis, como también sefialan
Caldwell et al. (2024). Asimismo, los resultados se
alinean con estudios que muestran mayor
severidad en cafetos con deficiencias nutricionales.
Tripathi et al. (2022) destacan que una fertilizacion
equilibrada fortalece las defensas vegetales al
mejorar el vigor, modular enzimas redox y
promover la sintesis de fitoalexinas, siendo clave
para mitigar enfermedades foliares.

Figura 6. Sintomas de antracnosis en cafeto. A) Hojas con
manchas irregulares de color marrén, que pueden
extenderse y cubrir toda el area foliar. B) Plantas de café
con ramas necrosadas y paloteadas; obsérvese (flecha
roja) que la necrosis generalmente inicia en los brotes. C)
Frutos severamente afectados por la antracnosis.

Epidemiologia. La antracnosis presenté mayor
incidencia en cafetales con sombra densa y alta
humedad relativa, condiciones que favorecen al
patégeno, especialmente entre los 1200 y 1400 m
s. n. m., como sefialan Caldwell et al. (2024). Motisi
etal. (2022) sefialaron que el microclima generado
por la sombra modifica la dispersiéon de
salpicaduras de lluvia y puede influir en la
propagacion de la coffee berry disease, asi como en
el periodo de latencia del patégeno. Ademas, se ha
comprobado que Colletotrichum kahawae puede
desarrollarse  saprofiticamente en residuos
vegetales, como la corteza de tallos jévenes y bayas
infectadas remanentes en el suelo, constituyendo
una fuente importante de inéculo primario para
nuevas infecciones segin Alemu (2025). Factores
como vientos frios, lluvias intensas y suelos con
limitaciones agronémicas favorecen su estableci-
miento, resaltando la complejidad epidemioldgica
de las enfermedades asociadas al cafeto (Chauhan,
2025).
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c). “Mancha de hierro” — Cercospora spp.
Caracteristicas culturales y biométricas. El
aislamiento de Cercospora spp. mostré crecimiento
lento y micelio grisaceo escaso, con esporulacion
limitada en PDA, lo cual concuerda con lo descrito
por Fuertes et al. (2021), quienes documentaron
comportamientos similares en condiciones de
laboratorio. Debido a esta limitacién, se utiliz6
tejido foliar infectado proveniente del campo,
donde se observd, mediante microscopia, una
estructura fingica caracteristica: conidi6foros
agrupados en racimos y conidias alargadas,
hialinas y septadas, como se muestra en la Figura 7,
caracteristicas también reportadas por Sutton
(1980) y Barnett & Hunter (1998). Estas
estructuras son diagndsticas del género
Cercospora, y coinciden morfolégicamente con lo
reportado por Fuertes et al. (2021), quienes
describieron conidiéforos fasciculados y conidias
multiseptadas de forma filiforme, caracteristicas
distintivas de C. coffeicola.

A )
o

Figura 7. A) Conidi6foros agrupados en racimos
(clusteres) producidos por Cercospora spp.; B) Conidias
alargadas, hialinas y septadas.

Sintomatologia. Las lesiones caracteristicas se
manifiestan como manchas circulares de hasta 1
cm en haz y envés, con centro gris-pardusco o
blanquecino, borde oscuro y halo clorético
amarillento, como describen Vale et al. (2021),
quienes reportan manchas circulares con centro
grisiceo y halo clorédtico causadas por Cercospora
coffeicola, tal como se observa en la Figura 8B. En
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fases avanzadas, la necrosis provoca defoliacion
generalizada. El hongo también afecta los frutos,
generando manchas pardas que desecan la pulpa y
reducen su calidad, como puede apreciarse en la
Figura 8A. Estos sintomas se han observado en
viveros y plantas en distintas etapas, acentudndose
en épocas de sequia, seglin lo indicado por Guerra
(2004).

Figura 8. Sintomatologia asociada ala “mancha de hierro”
en café. A) Necrosis de color marrén oscuro en la
superficie de los frutos. B) Lesiones necréticas foliares
con bordes irregulares y halo clordtico de tonalidad
amarilla.

Epidemiologia. La incidencia la “mancha de
hierro” en café puede estar influenciada por
condiciones ambientales como la alta radiacién
solar y el estrés nutricional. Estudios recientes han
demostrado que las partes superiores de las
plantas de café son particularmente vulnerables al
estrés térmico, lo que puede alterar el equilibrio de
nutrientes esenciales como el magnesio y el hierro
(Chandon et al, 2024). La deficiencia de estos
elementos afecta la fotosintesis, el metabolismo
antioxidante y el vigor vegetal, factores que
podrian incrementar la susceptibilidad a
enfermedades flngicas como la causada por
Cercospora spp. (da Silva et al, 2014). Estas
observaciones subrayan la importancia de un
manejo nutricional adecuado y de practicas
agronémicas que mitiguen el impacto de la
radiacion excesiva.

d). “Roya” — Hemileia vastatrix

Caracteristicas culturales y biométricas. El
hongo presentd una naturaleza biotréfica, sin
desarrollo en medio PDA, aunque sus uredosporas
germinaron en agar-agua al 0,8 %, formando tubos
germinativos curvos. El micelio endofitico generd
haustorios intracelulares en el meséfilo foliar, y en
las camaras subestomaticas se originaron
estructuras  esporulantes (esterigmas) que
emergieron por los estomas, produciendo
uredosporas visibles como un polvillo amarillo-
naranja en el envés de las hojas, como se observa
en la Figura 9A. Al microscopio (10x-45x), las
uredosporas mostraron forma elipsoidal, con
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dimensiones de 29,12 x 25,18 um, coherentes con
lo reportado por Curifiaupa (2022) y Huaman et al.
(2021), cuyas descripciones incluyen longitudes
entre 28,00 y 35,75um y anchos de 18,00 a
28,00 um. Morfologicamente, recordaban un gajo
de naranja, aunque mas ovaladas, con
ornamentacién echinulada compuesta por espinas
cortas y rectas distribuidas de forma uniforme,
como se aprecia en la Figura 9B. Esta caracteristica
también fue destacada por Curifiaupa (2022),
quien describi6 urediniosporas de forma
redondeada u oval, semejante a un rif6n.

: 7
P8, T
Figura 9. Uredosporas de Hemileia vastatrix. A)
Uredosporas, visibles como un polvillo amarillo-
anaranjado. B) Uredosporas observadas al
microscopio dptico (40x), de forma ovalada y
superficie echinulada, con espinas cortas y rectas
distribuidas uniformemente.

Sintomatologia. En el haz foliar se observaron
pequefias manchas cloréticas de aproximadamente
2mm, que progresaron a lesiones circulares
translucidas de tono amarillo palido de hasta 1 cm.
En el envés, se evidenciaron pustulas pulverulentas
anaranjadas, producto de la esporulaciéon de
uredosporas, como se muestra en la Figura 10. Esta
secuencia sintomatoldgica coincide con lo descrito
por Curifiaupa (2022) y Rivillas et al. (2011),
quienes reportan lesiones iniciales de 1 — 3 mm
que se expanden generan abundante esporulacién
amarilla-anaranjada y evolucionan hacia la
necrosis. De acuerdo con Guerra (2004), en fases
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avanzadas la enfermedad causa defoliacion intensa
y reduce significativamente el rendimiento del
cultivo.

Figura 10. Lesiones traslicidas de color amarillo en el
haz foliar que evolucionan a manchas marrones; en el
envés, se observa un polvillo anaranjado correspondiente
a la esporulacién de uredosporas.

Epidemiologia. La enfermedad se presenta con
mayor frecuencia en plantaciones con baja
cobertura de sombra, donde genera focos de
infeccion dispersos asociados a microclimas con
temperaturas moderadas (20 - 24°C) y alta
humedad, especialmente por la presencia de rocio
matutino. Estas condiciones favorecen el
desarrollo del patégeno. Gagliardi et al. (2021)
respaldan esta relaciéon al evidenciar que una
menor densidad de arboles de sombra modifica el
microclima, reduciendo su estabilidad y
aumentando la incidencia de enfermedades como
la roya del café, lo que destaca la importancia del
manejo de la sombra como estrategia de control
fitosanitario.

e). Pudricion/Marchitez radicular — Fusarium
Spp.

Caracteristicas culturales y biométricas. Los dos
aislamientos en medio PDA a 25 °Cy 30 °C desarro-
llaron micelio rastrero, ramificado, algodonoso y
blanco cremoso, con anillos concéntricos, como se
observa en la Figura 11A. Esta morfologia coincide
con Huaman et al. (2021). El crecimiento vari6
entre 3,8 y 4,2 mm/dia, reflejando diferencias
térmicas tipicas de Fusarium. En microscopia se
observaron fidlides simples, estructuras
conidiégenas presentes en la Figura 11B, junto a
microconidias ovales de 7,74 x 5,4 uym y 8,4 x 5,72
um, y macroconidias curvadas con paredes gruesas
y célula basal punteaguda, alcanzando hasta 30,24
x 6,24 um, tal como se aprecia en la Figura 11C. Las
caracteristicas observadas coinciden con lo
descrito por Barnett & Hunter (1998) y Sutton
(1980), respaldando la identificacién de Fusarium
spp. y evidenciando su variabilidad morfoldgica.

Sintomatologia. Los sintomas observados inclu-
yeron clorosis unilateral, pérdida de turgencia,
necrosis vascular de color café y descortezamiento
en raices, afectaciones tipicas de Fusarium spp. En
las primeras fases, las plantas mostraban signos
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iniciales de marchitez, como leve clorosis foliar y
reducciéon del vigor, tal como se muestra en la
Figura 12A.

Figura 11. Caracteristicas morfoldgicas de Fusarium spp.
A). Micelio rastrero, ramificado, algodonoso, de color
blanco cremoso, con formacién de anillos concéntricos.
B). Fialides simples, estructuras conidiégenas. C).
Microconidias ovales o elipsoidales y macroconidias
curvadas, de paredes gruesas y célula basal punteaguda.
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A medida que avanzé la infeccién, las plantas
completamente marchitas y secas evidenciaron la
severidad del dafio (Figura 12B). Esta progresion
es coherente con lo descrito por Agrios (2005),
quien document6 estos sintomas como
caracteristicos de Fusarium oxysporum. Lopez et al.
(2020) destacan que este patogeno forma parte de
un complejo, reconocidas por su especificidad
patogénica y por ser una de las principales causas
de marchitez vascular en cafetos.

Figura 12. Sintomas de marchitez inducida por Fusarium
spp. en cafeto. A). Planta de en etapa inicial de marchitez,
con pérdida de turgencia y leve clorosis foliar. B). Planta
completamente marchita y seca, como resultado de la
progresion de la infeccion.

Epidemiologia. La enfermedad mostr6 mayor
severidad en zonas con suelos arcillosos
compactados y drenaje deficiente, especialmente
en hondonadas donde el agua se acumula con
facilidad. Estas condiciones favorecen el
encharcamiento y generan hipoxia radicular, lo que
debilita las plantas y facilita la accién de Fusarium
spp- Zambolim (2021) sefiala que “suelos muy
hiimedos y mal drenados favorecen el desarrollo de
la enfermedad”, lo que coincide con lo observado en
campo. El drenaje deficiente favorece el enchar-
camiento y genera condiciones propicias para el
desarrollo de Fusarium spp. en cafeto. Asimismo, la
capacidad adaptativa y la variabilidad genética
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presentes en poblaciones de este género podrian
favorecer su persistencia en sistemas cafetaleros y
dificultar su manejo fitosanitario (Wingfield &
Wingfield, 2024; Peck et al,, 2024).

Las caracteristicas culturales, morfolégicas y
biométricas observadas permitieron identificar los
principales géneros fungicos asociados al cultivo de
café en las zonas evaluadas. Sin embargo, la
identificacion de los aislamientos se baso
principalmente en caracteres morfoldgicos y
culturales; por ello, estudios futuros deberan
incorporar  herramientas moleculares que
permitan confirmar la delimitacién especifica de
los taxones obtenidos.

Pruebas de patogenicidad

Los resultados obtenidos en las pruebas de
patogenicidad confirman la capacidad infecciosa de
los hongos Colletotrichum spp., Mycena citricolor y
Fusarium spp. en cafeto (Coffea arabica L.),
reproduciendo sintomas compatibles con los
descritos en la literatura.

Ojo de gallo. La aparicién de necrosis circulares en
hojas cotiledonales entre los 7 y 15 dias
postinoculacion, como se observa en las figuras N.2
13B y 13C, en comparacién con el testigo (Figura
13A), confirma la patogenicidad de Mycena
citricolor en plantulas de café bajo condiciones
experimentales. Estos sintomas coinciden con lo
reportado por Escudero et al. (2023), quienes
documentaron alta severidad y mortalidad en
plantones inoculados con este hongo. La
progresiéon  sintomdtica observada —desde
lesiones incipientes hasta necrosis extensas—
también es coherente con Granados et al. (2020),
quienes sefialaron que esta enfermedad puede
inducir defoliacién severa.

C

Figura 13. Evaluacién de patogenicidad de Mycena
citricolor en café. A) Plantula control (sana). B) Hoja
cotiledonar a los 7 dias postinoculacién, con lesién
incipiente. C) Plantula a los 15 dias postinoculacién, con
lesidn necroética caracteristica de la enfermedad del ojo de
gallo.

Antracnosis. Respecto a la antracnosis, tras la
inoculacién con Colletotrichum spp., se evidencio
una progresién sintomatica en hojas y frutos de
café. En hojas, las lesiones necréticas aparecieron
hacia los 9 dias postinoculacién y avanzaron hasta
cubrir por completo el limbo a los 28 dias, como
ilustran las figuras 14A a 14E. En frutos maduros,
las lesiones se desarrollaron entre los 9 y 22 dias
postinoculacion, tal como se observa en las figuras
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14F a 14]. En frutos verdes, la progresién culmind
con la formacién de acérvulos visibles,
representados en las figuras 14K a 14N. Esta
sintomatologia coincide con lo descrito por Lu et al.
(2025), quienes documentaron necrosis en hojas
jovenes y adultas asociadas a C. siamense y C.
karstii, asi como con los hallazgos de Alemu (2025),
describe en detalle las lesiones oscuras y hundidas
en las bayas verdes causadas por C. kahawae.

Pudricién radicular. Tras la inoculacién por
inmersion, se observaron sintomas iniciales como
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el descortezamiento de raicillas finas (Figura 15Ay
15B), seguido de marchitez a los 14 dias y muerte
total de las plantulas a los 21 dias. Esta evolucion
sintomatica coincide con lo reportado por Gamboa
et al. (2021), quienes documentaron la capacidad
de F. oxysporum y F. solani para inducir marchitez
letal. Al-Faifi et al. (2022) también describieron
clorosis y muerte progresiva asociadas a
infecciones radiculares severas por F. oxysporum,
respaldando los resultados del presente estudio.

Los resultados validan la patogenicidad de los
hongos estudiados segtin los postulados de Koch.

Figura 14. Patogenicidad de antracnosis causada por Colletotrichum spp. en café. A-E) Hojas: A) control sano; B) 9 dias
postinoculacién (dpi); C) 17 dpi; D) 25 dpi; E) 28 dgi, con necrosis total. F-J) Frutos maduros: F) control sano; G) 9 d~pi; H) 15
dpi; I) 18 dpi; J) 22 dpi, con lesiones avanzadas. K-N) Frutos verdes: K) control sano; L) 9 dpi; M) 15 dpi; N) 18 dpi; N) 22 dpi,

con necrosis completa y presencia de acérvulos.

Figura 15. Ay B. Sintomas iniciales de infeccién por Fusarium sp. en plantulas de café, caracterizados por descortezamiento

(Flecha roja) de raicillas tras inoculacion por inmersion.
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CONCLUSIONES

Se identificaron a Mycena citricolor, Colletotrichum
spp., Cercospora spp. y Hemileia vastatrix como los
principales patdégenos foliares en cafetales
establecidos entre 1200 y 1400 m s. n. m. La alta
incidencia de ojo de gallo y antracnosis se asocié a
sombra densa, humedad relativa elevada y la
persistencia de indculo en restos vegetales. La roya
se concentré en parcelas con baja cobertura
arbérea y microclimas fluctuantes. Cercospora spp.
mostrd relacidn con estrés térmico y deficiencias
de Mgy Fe, mientras que Fusarium spp. proliferé en
suelos compactados y con drenaje deficiente.

Se recomienda: (i) regular la arquitectura del
cultivo para minimizar condiciones predispo-
nentes, (ii) eliminar fuentes de in6culo mediante
podas y manejo del dosel, (iii) aplicar un programa
nutricional correctivo, y (iv) mejorar el drenaje en
zonas criticas. Estas medidas integradas contri-
buirfan a romper ciclos epidemiolégicos y reducir
la presién de inéculo.

Se sugiere realizar un estudio experimental que
evalte el efecto combinado de la sombra, nutricion
mineral y condiciones del suelo sobre la incidencia
de enfermedades foliares en cafetales altoandinos.
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