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Temas a tratar Cenicafé ‘ é@«\%

1. Introduccion a la roya del cafeto: Descripcion de la
enfermedad y del patdgeno Hemileia vastatrix.

2. Interaccion H. vastatrix - café: Biotrofia y su impacto
en la planta.

3. Planta-clima-patégeno, accion! : Combinacion de
factores gue modulan la susceptibilidad vs variantes.

4. Estrategias de manejo en “Colombia”: enfoques
adoptados para mitigar el impacto de la roya sobre lo
caficultura.
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a) Las royas son enfermedades causadas por hongos del grupo de los
basidiomicetos. Se manifiestan como manchas rojizas o anaranjadas en las hojas,
tallos y excepcionalmente en frutos. Estas manchas son esporas del hongo. Afecta
la fotosintesis y la salud general de la planta, reduciendo su crecimiento y
productividad.

Figura. Signos de royas causados por diferentes patégenos fotos tormadas de https:/cultivers.es/roya/
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€l patégeno causante de la roya del cafeto Cenicafé
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b) Hemileia vastatrix es el nombre del hongo causante de la roya del cafeto. Se
reproduce a través de uredosporas de tamano microscopico. Son lisas en la cara

interna y rugosas en la externa. €&s un pardsito obligado y no se puede aislar en
medio de cultivo.

Figura. Signos de la roya del cafeto y uredosporas tipicas de Hemileia vastatrix Fuente: Varzea, V. 2013. Foro regional sobre roya del café. CATIE, Costa Rica 2013.
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El ciclo patogénico Cenicafé
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c) El proceso de infeccidbn es complejo. €s condicionado por diversos factores
climdticos. La temperatura y la humedad influyen en la rapidez con la que se
desarrolla y se propaga la enfermedad (23 - 45 dias).

Germunating uredosporeenters e
Iowes side of beaf through stoma -y T
IR AT

. APAPA R S

- O

- Basidiospores do not infect coffee
z “:J,‘ ’ but no alternate host is known yet

Healthy coffee tree T Coffee tree defollated by rust infection

Figura. Ciclo de vida de H. vastatrix énfasis ciclo asexual.
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d) Zona de confluencia intertropical (ZCIT): es un drea cerca del ecuador donde se
encuentran los vientos de los hemisferios norte y sur, causando muchas lluvias y
tormentas.

ZCIT de Julio

N\

\"I -

~,

«
\
ZCIT de Enero

Figura. Esquema de la zona de confluencia intertropical y distribuciéon de la zona cafetera colombiana asociada a la altitud.
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e. Caso Ceilan (Sri Lanka): Para dar
una idea del impacto econdmico de
esta enfermedad, basta pensar que
la produccion de café cayd de
750.000 en 1870 a 42.000 en 1889.

Ceildn tuvo que cambiar el café por
cultivos alternativos.

$95%

Figura. Fotografia de cultivo de te en Ceilan 1900, cultivo de café en Colombia 1975y propaganda de proteccion
contra la roya del cafeto en 1980 por la FNC en el aeropuerto del dorado. Fuente: APS, 2024
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cPor qué la enfermedad tuvo este impacto?
¢@ue medidas de manejo se implementaron?

cLas medidas de control no funcionaron?
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Necrotréfico Biotroéfico Hemibiotréfico

Penetracion directa.
Estrategia de ataque Enzimas degradadoras de
pared celular o toxinas.

Penetracion indirecta. Inicialmente biotroéfico luego
Minimo dano a la planta. necrotrofico.

Adquisicion de nutrientes a

L . S : través de una estructura Dano minimo en las etapas
Caracteristicas Adquisicion de nutrientes - - L .
o - especializada. Dano celular iniciales. Dano extenso de
especificas de la por degradacion y . ) )
A . . T .. minimo. La célula vegetal celulas vegetales en etapas
interaccion. colonizacion del tejido. : :
permanece viva durante la posteriores.
infeccion.
Rango de hospederos Amplio Especifico : Variable.
(Ataca una sola especie o
especies cercanas)
Pudricion acuosa
. (Erwinia spp.) Royas, virus y nematodos Phytophthora infestans
Ejemplos . - )
Descomponedor endoparadsitos. (tizon tardio de la papa)

(Botrytis cinereq)
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Comunicacién molecular: Efectores QNe.'.?.!SEQfQ

* Proteinas secretadas por los patdgenos, en el apoplasto o©
citoplasma del hospedero para suprimir la respuesta inmune
activada por los PAMP e interferir en el metabolismo del
hospedero.

Hongos
/Oomycetos

¢ N /
® 2 e I . j\
! Estilete / \.
® * 0% SST3 Haustorio

e) ; 1. Inmunidad mediada por PRR (PTI).
® \ U ) | 2. Los patdgenos producen efectores.
® X . . ® / ® 3. Efectores se dirigen a ubicaciones subcelulares para suprimir (PTI).

O*t 4. Los receptores intracelulares tipo NLR pueden detectar efectores.
5. Inmunidad activada por efectores (ETI).

PTI °d9
ETl g ™ 59

>34

Adaptado de Dangl et al., (2013) Pivoting the Plant Immune System from Dissection to Deployment
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Comunicacién molecular: Reconocimiento o evasion | €enicafé .
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Alto PTI ETS ETI ETS ETI

______________________ — —i"—‘ EAE IR AN

Proteinas

Proteinas Efectoras

Efectoras

Proteina Avr

‘ " Nicleo Nucleo Niicleo
Avr_ R Blanco del ‘ i I

Hospedero ‘
Proteina R
o Umbral para
o P

M~/

Amplitud de la defensa
o0
o
o

L J resistencia efectiva Susceptibilidad Susceptibilidad ~ Resistencia Susceptibilidad ~ Resistencia
B . . . (compatibilidad) (compatibilidad) (incompatibilidad) (compatibilidad) (incompatibilidad)
ajo
| -
Coevolucion
teoria del zigzag: Desarrollo nuevos efectores (2006) Adaptado de De Wit et al., (2009): Efectores de Hongos: Pasado, Presente y Futuro.

PRRs : PAMPs Recognition Receptors
PTI: PAMPs Triggered immunity
ETI: Effector Triggered immunity
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L. & 2
Efectores (caracteristicas) Cenicafé

e Expresion del gen: estar en el lugar correcto en el momento correcto.
* Translocacion y lugar de accién: apoplasto o citoplasma.

* Funciones efectoras: evita alarma, activa lo que sirve e inhibe lo que dana

* Auto-encubridor y auto-modificador
* Inhibidor

* Activador
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Expresion de efectores en royas Cenicafé
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Crecimiento Biotrofico
(@)

< >

Germinacién  Colonizacién temprana Colonizacion de Esporulacion

<—> < haustorio primario>< células del mesofilo P

b (t) Tiempo
( ) = CAZymes, proteasas y lipasas (CPL)
Proteinas secretadas

%\ === Proteinas transportadoras
v &
R I e\ J
-

Genes expresados
en categoria

Adaptado de Lorraine et al., (2018): Advances in understanding obligate biotrophy in rust fungi.
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Expresion de efectores en royas Cenicafé
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"@[ L ]

AvrM SSP1 Sporogenous
ﬂ—— ﬂ hyphae
, O . VL, SSP2
) € N 7 ) N\ (
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o 3 2 € N\ ) € A\
\ \ SSP3
033 ] ¥ M. larici-populina
RTP1p AvrM SSP2 .
3 M. lini
S| |
o RTP1p ssP4™ __ RTP1p U. fabae
/ \\\ /4 \\\ 4 \\\ Q U. striatus
{ Nucleo ! { ) ( GQ )
\ ] \ 7 \ /
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Adaptado de Lorraine et al., (2018): Advances in understanding obligate biotrophy in rust fungi.
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Interaccion H. vastatrix- Coffea Cenicafé
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Genotipo Genotipo Ambiente Tiempo
H. vastatrix Coffea spp (C-m-L)

Enfermedad

la interaccion genotipo (H. vastatrix) X (Coffea spp.) X ambiente genera como resultado fenotipo (enfermedad®)
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Genética de la interaccién Cenicafé

* La resistencia especifica / vertical es efectiva para prevenir
ataques exitosos solo por ciertas razas de patdgenos.

* Resistencia general / horizontal: eficaz para prevenir
ataques exitosos de todas las razas de patdégenos; Resistencia
poligénica, duradera y sin huéesped.
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Teoria de Mendel (1866) & Teoria de Flor (1955) Cenicafé | S5k
Variedades de Cafeto
Interaccion
Natural R/- rr
Avr/-

()
>
2
o (Incompatibilidad)
©
(%2}
o
N
]
o

avr/avr

o er C e Variedad Caturra 32/1-DK1/6 H 152/3
(Compatibilidad) (Compatibilidad) SH 5 SH 2,5 SH 2,45
Genética mendeliana: solo rasgos dominantes. Virulencia del patdégeno. Presencia o ausencia de
Presencia vs. Ausencia esporulacion. Resistencia Completa

Resistencia completa
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Las royas en la era de la genémica Cenicafé | S5
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* Secuenciacion del genoma fungico de la roya
(60 a >300 Mb -2Gb).- (15.000 a 20.000 genes)

e Predicciéon de efectores candidatos en secretomas
(1000 y 2000 por genoma )

* Transcriptémica: Buscando la aguja en el pajar
* Gendmica poblacional: genes efectores y avirulencia

Figura. Estructura del AND y procedimiento de secuenciacion
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Hemileia vastatrix en la era de la genémica | ¢enicafé | js,

Federaci6n Nacional de

Cafeteros de Colombia
multiplicacién de L ensamblaje del andlisis disponibilidad
aislamiento secuenciacion genoma bioinformadticos publica

purificado

5 An offcial website of the United States govemment Here's how you know v

m) National Library of Medicine
A er Information

Microbiology e —

=«28 fiepositorio digital
del Centro Nacional de Investigaciones de Cafe

Q Search NCBI
NCBI Datasets MENU

Eukaryota / Fungi / Basidiomycota / Pucciniomycetes / Pucciniales / 8 I Plant Microbiology | Announcement | 4 October 2023 f ¥ in
Zaghouaniaceae / Hemileia

New

ASM Members

ooy

Genome sequence of Hemileia vastatrix Berk. and Br. (Race I), the
causal agent of coffee leaf rust, isolate from Risaralda, Colombia

Digital repository of the National Coffee Research Centre - CENICAFE
/ 2- Publicaciones / DataSet Collection

Plsase use this identifie to cite orlnk to this tem:

Hemileia vastatrix

_— " ors: Carlos A. Angel . © ustavo A. Marin-Ramirez arlos . Maldonado @ &8 | aumossnFos.
Coffee rust fungus (Hemileia vastatrix) is a Authors: Carlos A. Angel C. © &, Gustavo A. Marin-Ramir Carlos E. Maldonado © &4 F

. ) ; aeewianons
species of rust fungi in the family https: //biblioteca. cenicafe.org/handle/10778/4392
Zaghouaniaceae. Z-
Howard . i gonome ot
Erowse taxonomy, i (Race ), causative agent of the coffee leaf rust .
Current scientific  Hemileia vastatrix jeuseich ave bee Otnel
name verfed forsccuracy by e ~ Emm < Thes:  (Raza, agents causants dola roya delcaé.
Common name coffee rust fungus WG A J Authors:  MALDONADOL., CEE.

s ABSTRACT e GENOMICS

NCBITaxonomy I 203904 Encyclopedia of Life Keywords:  Genoma i
o Part of Cantata Bio. LLC

For more details see NCBI Taxonomy GBIF o 5 Heileia vastatrix
View the legacy Genome page Coffee leaf rust, caused by the fungus Hemileia vastatrix

iNaturalist Issue Date:  29-Dec-2022

Wikipedia ( ), isad disease spread Publisher:  Cenicafé . . |
Genome worldwide. To improve the available genomes, we use PacBio HiFi Chation: Maldonado, C. E., Marin-Ramirez, G., & Angel, C. A (2022), UaneLSIC\'Ia.de Federal

4 i 5 5 : genome of e Vicosa
Browaelall 3 gerwies sequencing enhanced by Dovetail Omni-C chromatin conformation Race . causativ agont of e cof ot st (Data s, Conical. ¢
hitps:/do.org/10.38141/10799/dataset01 — — —
Refarence genome % capture to assemble a highly contiguous 747.98 Mb genome of an isolate Absteact:
Hv_R1_Cat_CENPAT . organismo causante de a roya del café, Hemilia vastatrix,fueron
collected from Coffea arabica.

National Coffee Research Center - CENICAFE (2023). o

Isolate: Race | al. 2019, El dataset o5 un archivo en formato multfasta con los
GenBank GCA_030280995.1 elementos transponibles detectados y anotados de novo.

Figura. Publicaciones generadas desde cenicafé asociada al genoma de H. vastatrix .
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.ES necesario continuar con estudios
moleculares del patogeno?

¢ Tenemos avances en el
conocimiento?
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_-INFOCUS NEWS
* Pérdidas de 30 a 50% de la produccion

R 2 (Zambolim et al,, 2005).
Coffee rust rega_lns foothold | - Pe¢rdidaen café arabica 1-2 billones
USD (van der Vosses, 2005).

* 2008-2013 danos severos en AMéerica
Central y Meéxico (Cressey, 2013).

* Honduras pierde la variedad
Lempira98 y Brasil Catucai (IAH,2013).

* Costa Rica pierde 50% produccion
2013-2014 (Cressey, 2013).

Researchers marshal technology in bid to thwart fungal outbreak in Central America.

BY DANIEL CRESSEY

here there is coffee, there is ‘cof-
fee rust. But the long stalemate
between growers and the fungus

behind the devastating disease has broken —
with the fungus taking the advantage. Asoneof
the most severe outbreaks ever rages through
Central America, researchers are reaching for
the latest tools in an effort to combat the pest,
from sequencing its genome to cross-breeding
coffee plants with resistant strains.

Caused by the fungus Hemileia vastatrix,
coffee rust generally does not kill plants, but
the Institute of Coffee of Costa Rica esti-
mates that the latest outbreak may halve the
2013-14 harvest in the worst affected areas of
the nation. This outbreak is “the worst we've
seen in Central America and Mexico since the
rust arrived” in the region more than 40 years
ago, says John Vandermeer, an ecologist at the
University of Michiganin Ann Arbor, whohas  Coffee growers are worried that a fungal outbreak will affect the next harvest of coffee beries.

CORRECTED ONLINE 20 JANUARY 2013 31 JANUARY 2013 | VOL 493 | NATURE 587
© 2013 Macmillan Publishers Limited. All rights reserved
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H. vastatrix nos sigue paso a paso ... Cenicafé

Variedades de Café

(Variedades resistentes)

25 o mds anos

variedad
comercial
SH5 SH5,6,8 SH1,5,6,7,8 SH1,2,5,6,7,8,9
var Caturra
4
Meses o

pocos anos

v5,6,8 v, 56,7,8 v ,7,5,6,7,8,9,?

Raza Il

Roya (H. vastatrix)
(Razas complejas)

H. vastatrix co-evoluciona y muta en sus genes, pierde y gana mecanismos de virulencia (adaptacion)
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Resistencia 6 inmunidad Cenicafé ‘ é@«\%

a) Resistencia (biologia): la capacidad de un organismo para defenderse, atenuar y
recuperarse de los danos causados por patdégenos. el patdgeno puede causar
enfermedad.

b) Inmunidad (biologia): respuesta altamente efectiva que impide la infeccién y

desarrollo del patégeno, protegiendo asi la salud y el rendimiento de la planta. &L
patdégeno no pueda causar enfermedad.

resistencia no es sinonimo de inmunidad
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a resistencia alta resistencia incompleta b
° completa (No se afecta la produccion) °

0000000
0000066

1% 2% 4% 8% 16% 32% 64%

r. incompleta intermedia alta susceptibilidad
(Puede afectar la produccion) (Se afecta la produccion)

Figura. metodologia de evaluacién a. incidencia (Eskes y Toma-Braghini ), b. Severidad (Lépez et al,2018) de la roya del cafeto.
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Boletin N° 11 Estado fitosanitario de la CAFICULTURA COLOMBIANA

I Distribucion lotes evaluados

Cada departamento fue considerado como una poblacién, por lo tanto, la muestra
aplicada fluctué entre 18 lotes para el Meta, y 419 para el Huila; a su vez, los lotes
fueron seleccionados aleatoriamente de los registrados en el SICA en abril 30 del
2024, evaluando a nivel pais 3.168 lotes, con edades entre 2 y 7 afios.

720w Te00W acagow 3290w 720w 70490 W so2g0w
u? 4 M
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infestaciéon de broca
Promedio Nacional:

22%0
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Figura. Evaluaciones nacionales realizadas por el servicio de extension de la FNC

® FNC - Cenicafé 2 Segundo trimestre de 2024




La roya en Colombia (caso Huila Cenicafé | /&
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Figura. Esquema de la distribucion de lotes con variedades susceptibles y resistentes en el departamento del huila en el transecto
Pitalito, durante el periodo 2016 al 2020. Proyecto regalias huila.
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N
8 80m
T
N
5 70=
I3 . .
° 60= > 8 aislamientos
3] sin identificar
8 50=
)
G
' 40==
= Raza XXII XVI XXVl <
< 30=— (v 506) | V12345 (v2456) [STa—
o | q [l Patotipo o variantes
§ 20 Raza XXV Razgoo X 00X,
5 (V2567 VoSl Iyxxix  Raza ¢?
§ 10 = Razall "Raza XVII | amidenimeres | ()V&‘*Ivi'lﬂa?"?’ V12456,7897)
Z (\/ 5) ‘ ‘ (V 1,2,5) \ | (v124,5)
o | | [ [ I |
| | L | 1 1 )
1983 1995 1997 1998 2010 2020 2022

* 9 Razas nuevas presentes en Colombia.
* 7 Nuevas variantes complejas no identificadas como razas (Patotipos).
* 4 Razas conocidas presentes IT, XXII, XXIII y XXXIX .

Figura. Curva de presencia de aislamientos caracterizados como variantes (Razas) de H. vastatrix.
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cQué tanto debemos preocuparnos
por las variantes?

cQue medidas debemos de tomar
para su control?
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Figura. Esquema de la estrategia de Colombia para el manejo integrado de las enfermedades.
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Productos recomendados para el

manejo de la roya del cafeto

€

ederu:ién Nacios e
Cafeteros de Colombia

Aplicaciéon Tipo de fungicida Ingrediente activo Nombre del producto comercial

Preventivo Curativo Hezaconazole Mildium 50 SC
Preventivo Curativo Cyproconazole Alto 100 SL

Follaje Pyraclostrobin
Follaje Flutriafol + Azoxystrobin Authority 250 SC*

Suelo Preventivo Curativo Cyproconazole + thiamethoxam JVerdadero 600 UJG**

*Producto no disponible actualmente en el mercado
**Producto usado para control de roya e insecticida

X
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Agradecimientos

« Gerencia Técnica y Administrativa

. Direccion de Cenicafé

. Disciplina de Fitopatologia

. Disciplina de Mejoramiento Genético

. Servicio de Extension FNC

. Universidad Federal de Vicosa (LGGIPP)

“la adopcidn de ciencia y tecnologia para el control
de Hemileia vastatrix contribuye y garantiza una
caficultura sostenible para todos”
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