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Resumen. Las especies del género Colletotri-
chum son agentes causales de antracnosis en un
amplio rango de hospedantes. De acuerdo con es-
tudios taxonomicos, Colletotrichum se clasifica
filogenéticamente en 9 clados; la identificacion
molecular de los complejos de especies se basa
en distintas regiones gendmicas conservadas. En
Meéxico, se han reportado 46 especies de las cuales
28 se identificaron a nivel morfoldgico y 18 a nivel
molecular. C. gloeosporioides y C. truncatum son
las principales especies reportadas que afectan a un
mayor nimero de hospedantes como papaya, chile,
mango, limén y aguacate, entre otros. Este rango
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Abstract. Colletotrichum species are causal
agents of anthracnose in a wide host range.
According to taxonomic studies, Colletotrichum
is phylogenetically classified into nine clades; the
molecular identification of especies complexes
is based on different conserved genomic regions.
In Mexico, 46 Colletotrichum species have
been reported, from which 28 were identified at
morphological level and 18 at molecular level. The
main species reported are C. gloeosporioides and C.
truncatum as they affecta greatnumber of hosts such
as papaya, chili, mango, lemon, avocado, among
others. This wide range of hosts may be because
these species have different infection strategies
according to the host: intramural subcuticular
colonization or intracelular colonization. Control
strategies for Colletotrichum spp. include physical,
chemical and biological control, among others.
The objective of this review is to know the status of
Colletotrichum species in Mexico.

Key words: Anthracnose, C. gloeosporioides, C.
truncatum, infection strategies.
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amplio de hospedantes puede deberse a la habili-
dad del hongo de emplear diferentes estrategias de
infeccion: colonizacion intramural subcuticular o
colonizacion intracelular. Las estrategias de con-
trol en Colletotrichum spp. incluyen control fisico,
quimico y biologico, entre otras. El objetivo de esta
revision consiste endescribir el estado actual de las
especies de Colletotrichum en México.

Palabras clave: Antracnosis, C. gloeosporioides,
C. truncatum, estrategias de infeccion.

Colletotrichum es un género de hongos fitopa-
toégenos que ocasiona enfermedades como céance-
res, pudriciones y principalmente antracnosis en
diferentes hospedantes; se manifiesta en lesiones
semicirculares con hundimientos en forma de ani-
llos concéntricos (Figura 1) (Hyde et al., 2009a).
A nivel mundial se reporta la antracnosis en frutas,
hortalizas, cereales, plantas herbaceas, maderables
y ornamentales, entre otras; sobre todo en zonas
templadas y tropicales (Udayanga et al., 2013).

Colletotrichum incluye mas de 100 especies
responsables de antracnosis en casi todos los culti-
vos destinados a la produccion de alimentos, fibras
y forrajes a nivel mundial, como por ejemplo C.
gloeosporioides, C. truncatum, C. graminicola, C.
boninense, entre otras (Crouch et al., 2014). Debi-
do a su importancia cientifica y economica, las es-
pecies de Colletotrichum ocuparon el octavo lugar
en la clasificacion mundial de patogenos de plantas
(Dean et al., 2012).

La antracnosis genera pérdidas importantes en
pre y postcosecha ya que ocasionan una reduc-
cion en la calidad y cantidad de diversos cultivos.
Las pérdidas pueden llegar hasta el 100 % depen-
diendo del patogeno y las condiciones climaticas
(Landero-Valenzuela et al., 2016); por ejemplo, en
el cultivo intensivo de papaya bajo manejo de fun-
gicidas, la prevalencia de antracnosis en campo y
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Colletotrichum is a genus of phytopathogen
fungi that causes diseases such as cancer, rot,
and particularly anthracnose to different hosts.
Colletotrichum symptoms appear as semicircular
lesions with sunken areas like concentric rings
(Figure 1) (Hyde et al., 2009a). Anthracnose has
been reported world wide in fruit, vegetales, cereals,
herbaceous plants, timber crops and ornamental
plants, among other (Udayanga et al., 2013).

Colletotrichum includes over 100 species
responsible for anthracnose in almost all food,
fiber and forage crops worldwide, including C.
gloeosporioides, C. truncatum, C. graminicola, C.
boninense (Crouch et al., 2014). Due to its scientific
and economic importance, Colletotrichum species
were ranked eighth in the world classification of
plant pathogens (Dean et al., 2012).

Anthracnose causes major pre- and postharvest
losses by reducing the quality and quantity of
various crops. Losses may reach up to 100 %
depending on the pathogen and weather conditions
(Landero-Valenzuela et al., 2016). For example,
in intensive papaya crops under fungicide
management, the prevalence of anthracnose in the
field and postharvest has caused losses greater than
50 % (Torres-Calzada et al., 2013).

The population diversity of Colletotrichum
from previous reports is complicated because of the
lack of tools to identify the species and because the
traditional methods were based on morphological
differences that nowadays are known to be in
adequate and innacurate (Hyde et al., 2009b).

Although there is diverse information about
Colletotrichum spp., in Mexico there are no
publications describing the Colletotrichum species
that have been studied locally nor of the hosts
reported to have caused damage. Therefore, the
objective of this study was to describe the current
status of Colletotrichum in Mexico through areview
of published results from taxonomy, identification,
reported species, pathogenesis and control.

550



FuLLy BILINGUAL

REvisTA MExicANA DE FITOPATOLOGIA
MEXICAN JOURNAL OF PHYTOPATHOLOGY

i UL e

Figura 1. Sintomas de antracnosis ocasionados por Colletotrichum spp. A) Colletotrichum sp. en hojas de limén mexicano;
B) C. circinans en cebolla (Tomado de Montes-Belmont ez al., 2003); C) C. gloeosporioides en litchi (Tomado de
Martinez-Bolaiios et al., 2015); D) y E) C. truncatum 'y C. gloeosporioides en papaya; F) C. gloeosporioides en mango.

Figure 1. Anthracnose symptoms caused by Colletotrichum spp. A) Colletotrichum sp. in leaves of Mexican lemon; B) C. cir-
cinans in onion(Taken from Montes-Belmont et al., 2003); C) C. gloeosporioides in lychee (Taken from Martinez-
Bolaiios et al., 2015); D) and E) C. truncatum and C. gloeosporioides in papaya; F) C. gloeosporioides in mango.

en postcosechaha provocado pérdidas superiores
al 50 % (Torres-Calzada et al., 2013).

La diversidad poblacional de Colletotrichum a
partir de reportes previos es complicada por las li-
mitaciones en cuanto a herramientas de identifica-
cion de especies ya que los métodos tradicionales
se basaron en diferencias morfologicas que hoy en
dia se saben insuficientes e imprecisas (Hyde et al.,
2009b).

A pesar de que existe diversa informacion acer-
ca de Colletotrichum spp., en México no existen
publicaciones que describan a las especies de Co-
lletotrichum que han sido estudiadas en el pais, asi
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TAXONOMY

Colletotrichum includes the asexual stage
(anamorph) of the Glomerella (teleomorph)
species that belongs to Phyllum Ascomycota,
Hypocreomycetidae class, Glomerellales
order, Glomerellaceae family (Réblova et al.
2011). Glomerellaceae is a monotypical family
characterized by non-stromatic dark perithecia,
well-developed paraphysed ostioles and abundant
thin-walled paraphyses. Glomerella was initially
considered a member of the order Phyllacorales,

but some of its characteristics are clearly different
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como los hospedantes donde se han reportado cau-
sando dafios. Por lo tanto, el objetivo de este traba-
jo es describir la situacion actual de Colletotrichum
en México mediante una recopilacion de resultados
publicados respecto a taxonomia, identificacion,
especies reportadas, patogénesis y control.

TAXONOMIA

Colletotrichum comprende el estado asexual
(anamorfo) de Glomerella (teleomorfo), el cual
pertenece al phyllum Ascomycota, clase Hypo-
creomycetidae, orden Glomerellales, familia Glo-
merellaceae (Réblova et al. 2011). Glomerellaceae
es una familia monotipica caracterizada por peri-
tecios oscuros no estromaticos, ostiolos perifisa-
dos bien desarrollados, abundantes parafisis de
pared delgada. Glomerella inicialmente se ubicod
en el orden Phyllacorales, pero algunas de sus ca-
racteristicas son claramente distintas a la de otros
miembros: por ejemplo su falta de tejido estroma-
tico y sus anamorfos exclusivos de Colletotrichum
(Zhang et al., 20006).

Colletotrichum es un género confuso taxondmi-
camente, debido a que existe variacion del nombre
del género de acuerdo a su estado sexual; en el afno
2012, los miembros de la Subcomisién Internacio-
nal de Taxonomia de Colletotrichum (ISTC) apo-
yaron el uso del término Colletotrichum sobre el de
Glomerella derivado de su mayor uso en ciencias
aplicadas; lo que dio la expectativa de generar me-
nores cambios taxondémicos en las especies de ese
género (Damm et al., 2010; Zhang et al., 2013).

La identidad de especies importantes de Colle-
totrichum aun requiere consideracion y aunque,
las técnicas moleculares y filogenéticas mejoran la
precision de los métodos morfoldgicos y bioquimi-
cos tradicionales, se requiere un diagnostico inte-
gral que brinde mayor robustez.
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from those of other members; for example, the
lack of stromatic tissue and anamorphs specific to
Colletotrichum (Zhang et al., 2006).

Colletotrichum is a taxonomically confusing
genus because the name of the genus varies
depending on its sexual state. In 2012, members
of the International Subcommittee on Taxonomy
of Colletotrichum (ISTC) supported the use of the
term Colletotrichum over Glomerella because it
is more widely used in applied science, and this
created the expectation to make minor taxonomic
changes in the species of that genus (Damm et al.,
2010; Zhang et al., 2013).

Identifying important Colletotrichum species
still requires further studies, and although the
molecular and phylogenetic techniques improve
the accuracy of the traditional morphological
and biochemical methods, what is needed is an
integrated diagnosis that is more solid.

Based on phylogenetic analysis, species
complexes have been identified within the
Colletotrichum genus which are classified into
nine major clades: acutatum clade (includes 29
species) (Damm et al., 2012a), boninense clade (27
species) (Damm et al., 2012b), destructivum clade
(13 species) (Damm et al., 2014), gloeosporioides
clade (22 species) (Weir et al., 2012), orbiculare
clade (8 species) (Damm et al., 2013), graminicola
clade (13 species), dematium clade (6 species),
spaethianum clade (5 species) and truncatum clade
(3 species) (Cannon et al., 2012; Udayanga et al.,
2013).

IDENTIFICATION
Morphological
Traditionally, the Colletotrichum genus has been

identified through morphological traits such as:
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De acuerdo a analisis filogenéticos se han iden-
tificado complejos de especies dentro del género
Colletotrichum, los cuales estan clasificados en
nueve clados principales: clado acutatum (com-
prende 29 especies) (Damm et al., 2012a), clado
boninense (27 especies) (Damm et al., 2012b), cla-
do destructivum (13 especies) (Damm et al., 2014),
clado gloeosporioides (22 especies) (Weir et al.,
2012), clado orbiculare (8 especies) (Damm ef al.,
2013), clado graminicola (13 especies), clado de-
matium (6 especies), clado spacthianum (5 espe-
cies) y clado truncatum (3 especies) (Cannon et al.,
2012; Udayanga et al., 2013).

IDENTIFICACION
Morfologica

Tradicionalmente, el género Colletotrichum se
ha identificado mediante caracteres morfolégicos
que incluyen: tamafio y forma de conidios, y apre-
sorios; presencia o ausencia de setas, esclerocios,
acérvulos, estado teleomorfo; asi como caracteris-
ticas culturales como por ejemplo color de la co-
lonia, textura y tasa de crecimiento (Hyde et al.,
2009b). C. truncatum presenta conidios unicelula-
res de tamaiio 22.8 - 23.8 x 3 - 3.02 um, hialinos, de
paredes lisas, sin septos, la parte central por lo ge-
neral se encuentra ligeramente curvada con paredes
paralelas, que termina abruptamente en base redon-
da y truncada, con contenido granular (Figura 2A);
en contraste, C. gloeosporioides presenta conidios
ovoides de tamafio 13.56 - 14.24 x 4 - 4.02 um (Fi-
gura 2B). Las colonias de C. truncatum son de
forma circular o irregular, con margen entero, de
coloracion blanco a salmén o gris a negro con ma-
sas conidiales producidas en anillos concéntricos
(Figura 2C) y las de C. gloeosporioides muestran
crecimiento micelial de forma radial, con margen
entero u ondulado, generalmente de coloracion
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conidia size and shape, and appressoria; presence
or absence of setae, sclerotia, acervuli, teleomorph
stage, as well as cultural characteristics, such a
colony color, texture and growth rate (Hyde et al.,
2009b). C. truncatum exhibits unicellular conidia
22.8-23.8 x 3-3.02 pm in size, smooth-wall hyalines
without septa; generally the central part is slightly
curved, has parallel walls, and ends abruptly in a
round short base with granular content. (Figure
2A). In contrast, C. gloeosporioides presents ovoid
conidia 13.56-14.24 x 4 - 4.02 pum in size (Figure
2B). C. truncatum colonies are circular or irregular,
with entire margin, white-to-salmon or gray-to-
black coloration and conidial masses produced in
concentric rings (Figure 2C); C. gloeosporioides
colonies exhibit radial mycelial growth, with entire
or ondulated margin usually white in color with
orange conidial masses in the middle of the colony
(Figure 2D). On the other hand, Colletotrichum
presents different morphotypes, for example,
circular and with entire margin, mycelium gray
in color with orange conidial masses (Figure 2E)
(Torres-Calzada et al., 2012).

According to Barnett and Hunter (1998),
Colletotrichum 1s a genus characterized by
exhibiting waxy,
acervuli shaped like disks or cushions that emerge
from the host plant; typically they contain setae or
black spines at the edges or among conidiophores;
conidiophores are simple and elongated while
conidia are hyaline and ovoid or oblong. Not all
the Colletotrichum species have ovoid or oblong
conidia, since there are species that produce curved
conidia, such as C. dematium and C. lineola (Damm
et al., 2009).

Crouch et al. (2009a) consider that conidia
shape and size, just as in appressoria, are of little
taxonomic use to characterize cereal grain species.
Species with similar morphological characteristics
may be highly variable at physiological and
pathogenic levels due to environment or incubation

subepidermal and separate
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Figura 2. Caracteristicas morfologicas de las principales especies de Colletotrichum en México. A) Conidios asexuales de C.
truncatum; B) Conidios asexuales de C. gloeosporioides; C) Morfologia colonial de C. truncatum en PDA; D) Mor-
fologia colonial de C. gloeosporioides en PDA; E) Morfologia colonial de Colletotrichum sp. aislada de naranja.

Figure 2. Morphological characteristics of the main Colletotrichum species in Mexico. A) C. truncatum asexual conidia; B)
C. gloeosporioides asexual conidia; C) Colony morphology of C. truncatum in PDA; D) Colony morphology of C.
gloeosporioides in PDA; E) Colony morphology of Colletotrichum sp. isolated from orange.

blanco con masas conidiales de color anaranjado
en el centro de la colonia (Figura 2D). Por otra par-
te, Colletotrichum presenta distintos morfotipos,
como por ejemplo margen circular, entero, colora-
cion de micelio gris, con masas conidiales anaran-
jadas (Figura 2E) (Torres-Calzada et al., 2012).

De acuerdo con Barnett y Hunter (1998), Co-
lletotrichum es un género que se caracteriza por
presentar acérvulos separados en forma de disco o
cojin, cerosos, subepidermales que emergen de la
planta hospedante, tipicamente contienen setas o
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conditions, among other factors. Furthermore,
their morphological characteristics are not enough
for diagnosis because of the great variation on
the phenotype morphology among species under
different environment conditions (Cai et al.,
2009). To address such deficiencies in traditional
identification, the combined use of molecular
characterization along with the traditional diagnosis
are currently considered an appropriate technique
to study complexes in Colletotrichum species
(Hyde et al., 2009b).

554



FuLry BILINGUAL

REvisTA MExicANA DE FITOPATOLOGIA
MEXICAN JOURNAL OF PHYTOPATHOLOGY

espinas negras en los bordes o entre los conididfo-
ros; los conidioéforos son simples y elongados; los
conidios son hialinos, ovoides u oblongos. No to-
das las especies de Colletotrichum tienen conidios
ovoides u oblongos, ya que existen especies con
conidios curvados como por ejemplo C. dematium
y C. lineola (Damm et al., 2009).

Crouch et al. (2009a) consideran que la forma y
tamafo de los conidios, al igual que en apresorios,
son de poca utilidad taxonoémica para caracterizar
especies graminicolas. Las especies con caracte-
risticas morfologicas similares pueden tener una
considerable variacion a nivel fisiolégico y patogé-
nico debido a las condiciones ambientales o de in-
cubacion, entre otras. Asi mismo, las caracteristicas
morfologicas no son suficientes para un diagnosti-
co, puesto que existe gran variacion en morfologia
del fenotipo entre especies bajo diferentes condi-
ciones ambientales (Cai et al., 2009). Para superar
las deficiencias de la identificacion tradicional, en
la actualidad, el uso combinado de caracterizacion
molecular en conjunto con el diagnostico tradicio-
nal constituyen una técnica adecuada para el estu-
dio de complejos en especies de Colletotrichum
(Hyde et al., 2009b).

Molecular

Debido a las limitaciones de la identificacion
tradicional, el analisis de acidos nucleicos se con-
sidera confiable para identificar especies de Colle-
totrichum; sin embargo, un inconveniente impor-
tante de la dependencia de una pequena porcion
del genoma para comprender las relaciones filoge-
néticas entre cepas de Colletotrichum es el riesgo
de crear arboles filogenéticos de genes en lugar de
arboles filogenéticos de especies; por lo tanto, se
ha empleado la filogenética de multiples genes para
caracterizar sistematicamente relaciones entre es-
pecies de Colletotrichum, lo cual sirve como base
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Molecular

Due to the limitations of the traditional
identification approaches, nucleic acid analysis
is considered a reliable technique for identifying
Colletotrichum species. However, a very important
disadvantage of depending on a small portion
of the genome to understand the phylogenetic
relationships between isolates of Colletotrichum
is the risk of creating phylogenetic trees of genes
instead of phylogenetic trees of species; therefore,
phylogenetics of multiple genes has been used
to systematically characterize the relationships
among Colletotrichum species, which serves as a
base for identification in a complex of species (Cai
et al., 2009).

Currently, conserved gene regions or genetic
barcodes are used to identify fungal species. The
most used region is the internal transcribed spacer
(ITS) of nuclear ribosomal DNA (Schoch et al.,
2012). As for Colletotrichum spp., to study the
Colletotrichum species closely related, in addition
to the ITS region, other regions are also used
such as: partial actin (ACT), B-tubulin (TUB2),
calmodulin (CAL), glutamine synthetase (GS),
chitin synthase (CHS1), histamine (HIS3), lyase
(APN2), apn2 intergenic region and MATI-2-
1 (ApMat), and glyceraldehyde 3-phosphate
dehydrogenase (GAPDH) (Cai et al., 2009; Hyde
etal.,2014). Phylogenetics of multiple genes genes
has been successfully applied to determine relations
among species with curved conidia in herbal hosts.
An example of this are the new taxon of C. hanaui,
C. nicholsonii, C. paspali species, among others
(Crouch et al., 2009a).

Although phylogenetics of multiple genes
is an accurate and reliable method to diagnose
Colletotrichum spp., it is not very efficient or
economically viable. It is currently impractical
to use phylogenetics of multiple genes for all

555



REvisTA MEXicANA DE FITOPATOLOGIA
MEXICAN JOURNAL OF PHYTOPATHOLOGY

FuLry BiLINGuAL

para la identificacion en un complejo de especies
(Cai et al., 2009).

En la actualidad se utilizan regiones génicas
conservadas o codigos de barras genéticos para la
identificacion de especies fungicas. La regién mas
utilizada es el espaciador interno transcrito (ITS)
del ADN ribosomal nuclear (Schoch et al., 2012).
En Colletotrichum spp., ademas de la region ITS,
para estudiar especies de Colletotrichum estrecha-
mente relacionadas, se utilizan también regiones
como: actina parcial (ACT), B-tubulina (TUB2),
calmodulina (CAL), glutamina sintetasa (GS), qui-
tin sintasa (CHS1), histamina (HIS3), liasa (APN2),
region intergénica de apn2 y MATI-2-1 (ApMat), y
gliceraldehido 3-fosfato deshidrogenasa (GAPDH)
(Caietal.,2009; Hyde et al., 2014). La filogenie de
multiples genes se ha aplicado con éxito para resol-
ver relaciones entre especies con conidios curvados
en hospedantes herbaceos, ejemplo de ello son los
nuevos taxas de especies C. hanaui, C. nicholsonii,
C. paspali, entre otras (Crouch et al., 2009a).

Aunque la filogenia de genes multiples es una
forma precisa y confiable para el diagnostico de
Colletotrichum spp., no es tan eficiente ni econémi-
camente viable; actualmente es poco practico utili-
zar la filogenética multiple para todas las especies,
por lo que distintos grupos de investigacion utili-
zan diferentes regiones génicas. La region ITS es
la mas ampliamente secuenciada; sin embargo, las
secuencias de esta region no son totalmente confia-
bles en cuanto a la discriminacion entre especies
de Colletotrichum (Cai et al., 2009), ya que por
ejemplo Crouch et al. (2009b) reportaron una tasa
alta de errores de identificacion (86 %) basada en
la comparacion de secuencias dentro del complejo
de especies C. graminicola. Por otro lado, las se-
cuencias ITS depositadas en bases de datos publi-
cas (Genbank) pueden causar confusion puesto que
se introducen secuencias con nombres erréneos y
pueden comprender especies cripticas.
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the species, and this is the reason why different
research groups use different gene regions. The
ITS region continues to be the most sequenced,
but its sequences are not completely realiable for
discriminating among Colletotrichum species (Cai
et al., 2009), given that, for example, Crouch et
al. (2009b) reported a high rate of identification
errors (86 %) based on sequences compared within
the complex of C. graminicola species. On the
other hand, the ITS sequences deposited in public
databases (Genbank) can cause confusion because
sequences are introduced into them under the
wrong names or they may include cryptic species.

Therefore, the study of the genotype includes
phylogenetic traits,
while the phenotypic study should be expanded
to a polyphasic sense to include morphology,
physiology,
cultural characteristics and secondary metabolites
(Cai et al, 2009). Thus, both studies about
Colletotrichum must be used to perform a reliable
and effective diagnosis.

sequencing to combine

pathogenicity, infection process,

Colletotrichum species DESCRIBED IN
MEXICO

In Mexico, several Colletotrichum species
have been reported as anthracnose causal agents in
different hosts. Eighty two Colletotrichum species
have been reported in monocotyledon plants such
as comn (Zea mays) (Alvarez, 1976), henequen
(Agave fourcroydes) (Quijano-Ramayo et al., 2002),
sorghum (Sorghum vulgare) (Alvarez, 1976), as
well as in dicotyledons such as banana (Musa spp.)
(Marin et al., 1996), strawberry (Fragaria chiloensis
var. Ananassa) (Fraire-Cordero et al., 2003) and rose
(Rosa spp.) (Alvarez, 1976), among other crops.

Based on morphological characterization,
28 species have been described, 23 of which
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Por lo tanto, el estudio del genotipo incluye
secuenciacion para realizar una combinacion de
caracteres filogenéticos, mientras que el estudio
fenotipico debe ampliarse en un sentido polifasico
que incluya morfologia, fisiologia, patogenicidad,
proceso de infeccion, caracteristicas culturales y
metabolitos secundarios (Cai et al., 2009). Asi, la
identificacion de Colletotrichum debe utilizar am-
bos estudios para establecer un diagnostico confia-
ble y eficaz.

ESPECIES DE Colletotrichum DESCRITAS EN
MEXICO

Diversas especies de Colletotrichum han sido
reportadas como agentes causales de antracnosis en
distintos hospedantes en México. Se han reportado
82 especies de Colletotrichum en plantas monoco-
tiledoneas como maiz (Zea mays) (Alvarez, 1976),
henequén (4Agave fourcroydes) (Quijano-Ramayo
et al., 2002), sorgo (Sorghum vulgare) (Alvarez,
1976), y dicotiledéneas como platano (Musa spp.)
(Marin et al., 1996), fresa (Fragaria chiloensis var.
Ananassa) (Fraire-Cordero et al., 2003) y rosal
(Rosa spp.) (Alvarez, 1976), entre otros.

Veintiocho especies se han descrito con base en
la caracterizacion morfologica, de las cuales, 23
son anamorficas y cinco son teleomorficas (Cuadro
1). C. gloeosporioides es la especie mas reporta-
da de acuerdo al nimero de hospedantes. Las ca-
racteristicas morfologicas de C. gloeosporioides
pueden variar incluso en el mismo hospedante;
un claro ejemplo es el hallazgo de Torres-Calzada
et al. (2013), quienes identificaron seis distintos
morfotipos de C. gloeosporioides en papaya, €stos
presentaron caracteristicas culturales tales como
crecimiento micelial de forma circular con margen
entero u ondulado, de coloracion blanca con ma-
sas conidiales de color naranja en el centro de la
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are anamorphic and 5 teleomorphic (Table
1). C. gloeosporioides 1is the most reported
species according to the number of hosts. C.
gloeosporioides morphological characteristics may
vary even in the same host. A clear example of this
are the results reported by Torres-Calzada et al.
(2013), who identified six different morphotypes
of C. gloeosporioides in papaya. The morphotypes
presented cultural characteristics such as circular
mycelial growth with entire or ondulate margin,
white in color with orange conidial masses in the
middle or distributed in concentric rings along the
colony. Some of them developed olive-green, dark
gray-to dark coloration with conidia 13.56 - 14.24
x 4 -4.02 um in average size.

Based on molecular characterization, 18 species
have been reported: 15 species in anamorph stage
and tree in teleomorph stage (Table 2). An integral
identification was made (morphological and
molecular) in most of the species; the latter was
made based on analysis of the internal transcribed
spacer (ITS). Although this genome region is not
completely reliable, it is the most widely used
because it includes a conserved organization in the
genome of all eukaryotes (18S, 5.8S and 28S), it
is found in repeated units and has a great number
of copies, which facilitates its amplification and
makes it useful to design primers. On the other
hand, these conserved regions are separated by
divergent, highly variable and polymorphic in
length sequences that provide information and
represent a genomic fingerprinting for each species
(Rodriguez-Tovar et al., 2004).

Currently, identification at molecular level based
on a single conserved region is not enough. Two
or more regions are generally used. For example,
for C. godetiae and C. karstii species the ITS and
GADPH regions were used (Hernandez-Lauzardo
et al., 2015; Velazquez-del Valle ef al., 2016), and
for C. gigasporum, C. gloeosporioides, C. karstii,
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Cuadro 1. Especies de Colletotrichum reportadas en México con base en caracterizacion morfologica.
Table 1. Colletotrichum species reported in Mexico based on morphological characterization.
Especie Hospedante Referencia
C. acutatum Citrus aurantifolia Orozco-Santos et al., 2004
C. agaves Agave atrovirens, Agave sisalana, Agave tequilana Alvarez, 1976
C. cerei Cereus spp. Alvarez, 1976
C. circinans Allium cepa Montes-Belmont et al., 2003
C. coccodes Solanum lycopersicum, Solanum tuberosum Alvarez, 1976; Lira-Saldivar et al., 2006

C. coffeanum
C. gigasporum

C. gloeosporioides

C. graminicola

C. gossypii
C. karstii

C. lindemuthianum

C. luxificum
C. lycopersici

C. musae
C. nigrum
C. orbiculare

C. siamense

C. theobromicola
C. trichellum

C. trifolii

C. truncatum

C. viciae

G. cingulata

G. gossypii

G. rufomaculans
Glomerella sp.
G. tucumanensis

Cocothrinax readii
Coffea arabica

Anacardium occidentale, Annona muricata, Annona spp.,
Annona cherimola, Bactris gasipae, Bixa Orellana, Byrsonima
crassifolia, Carica papaya,Capsicum annuum, Chamaedorea
elegans, Chamaedorea tepejilote, Citrullus vulgaris, Citrus
aurantifolia, Citrus limetta, Citrus limon, Citrus maxima, Citrus
nobilis, Citrus reticulata, Citrus sinensis, Citrus spp., Coffea
arabica, Cordia alliodora, Dalbergia retusa,
citriodora, Euphorbia pulcherrima, Ficus carica, Ficus spp.,
Leucaena leucocephala, Litchi chinensis, Malus spp., Mangifera
indica, Persea americana, Phoenix dactylifera, Phoradendron
falcifer, Pouteria campechiana, Psidium guajava, Psidium spp.,

Pyrus communis

Avena sativa, Sorghum halepense, Sorghum spp.,

Triticum aestivum
Gossypium hirsutum
Coffea arabica

Phaseolus vulgaris

Theobroma cacao
Solanum lycopersicum

Musa sapientum, Musa paradisiaca

Capsicum annuum

Citrullus vulgaris, Cucumis melo, Cucumis sativus,

Cucurbita pepo

Coffea arabica

Coffea arabica

Agave spp.

Medicago sativa, Trifolium pratense
Capsicum annuum, Carica papaya
Vicia fabae

Agave atrovirens, Capsicum spp. Carica papaya, Cydonia
oblonga, Malus spp., Mangifera indica, Persea schiedeana,
Pimienta dioica, Prunus persica, Prunus spp., Psidium guajava,
Pyrus communis, Pyrus malus, Solanum lycopersicum, Vanilla

planifolia
Gossypium hirsutum
Pyrus malus, Solanum lycopersicum

Agave wislizani, Capsicum annuum, Persea americana

Saccharumofficinarum

Alvarez, 1976
Cristobal-Martinez et al., 2017

Fernandez-Pavia et al,. 2012; Alvarez,
1976; Nava-Diaz et al., 2000; Fernandez-
Pavia et al., 2015; Casarrubias-Carrillo
et al., 2003; Zavala-Leon et al., 2005;
Torres-Calzada et al., 2013; Lagunes-
Castro et al., 2015; Martinez-Bolafios et
al., 2015; Benitez-Camilo et al., 2003;
Macedo et al, 2012; Alvarez, 1976;
Fucikovsky y Luna, 1987; Gutiérrez-
Alonso et al., 2002; Cristobal-Martinez et
al.,, 2017

Leyva-Mir et al., 2004; Fernandez-
Pavia et al., 2015
Alvarez, 1976
Cristobal-Martinez et al., 2017
Alvarez, 1976; Groenewold-Labrada et
al., 2003; Rodriguez-Guerra et al., 2003;
Sanchez-Garcia et al., 2009
Alvarez, 1976
Alvarez, 1976
Fernandez-Pavia et al., 2015;
Lagunes-Castro et al., 2015
Alvarez, 1976

Alvarez, 1976

Cristobal-Martinez et al., 2017
Cristobal-Martinez et al., 2017

Alvarez, 1976

Alvarez, 1976

Alvarez, 1976; Torres-Calzada et al., 2013
Alvarez, 1976

Alvarez, 1976

Alvarez, 1976
Alvarez, 1976
Alvarez, 1976
Alvarez, 1976
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colonia o distribuidas en anillos concéntricos a lo
largo de la colonia. Algunos morfotipos mostraron
coloracién oliva, gris oscuro a negro, con conidios
de tamafio promedio de 13.56 - 14.24 x 4 - 4.02 pm.

Se han reportado 18 especies con base en ca-
racterizacion molecular: 15 especies en estado
anamorfo y tres en estado teleomorfo (Cuadro 2).
En la mayoria de las especies, se realizo una iden-
tificacion integral (morfolégica y molecular), esta
ultima se realizé con base en analisis de la region

C. siamense and C. theobromicola species, the
regions: ACT, CAL, GAPDH, TUB2 and ITS
(Cristébal-Martinez et al., 2017).

The reported species with a greater number
of hosts are C. truncatum (6 hosts) and C.
gloeosporioides (5 hosts), according to preliminary
identification using the ITS region (primers ITS1-
ITS4) and then using CcapF-CcapR and Cgint-
ITS4, respectively (Torres-Calzada et al., 2011b;
Tapia-Tussell et al., 2008).

Cuadro 2. Especies de Colletotrichum reportadas en México con base en caracterizacion molecular.

Table 2. Colletotrichum species reported in Mexico based on molecular characterization.

Especie

Hospedanate

Num. acceso NCBI

Referencia

C. acutatum
C. agaves

C. boninense
C. dematium
C. fragarie

C. gigasporum
C. godetiae

C. gloeosporioides

C. karstii

C. liriopes

C. magnum

C. orbiculare

C. siamense

C. theobromicola

C. truncatum

G. acutata
G. cingulata
G. lindemuthiana

Leucaena spp.
Agave spp.
Persea americana
Liriope sp.
Annona cherimola
Coffea arabica
Persea americana

Annona cherimola
Coffea arabica
Carica papaya
Mangifera indica
Persea americana

Persea americana
Coffea arabica
Liriope muscari
Carica papaya
Annona cherimola
Coffea arabica
Coffea arabica
Hibiscus sabdariffa
Jatropha curcas
Tithonia rotundifolia
Capsicum annuum
Citrus limonium
Carica papaya
Persea americana
Hibiscus sabdariffa
Phaseolus vulgaris

DQ286130 Farr et al., 2006

DQ286221 Farr et al., 2006

EU294266 Silva-Rojas y Avila-Quezada, 2011

DQ286154 Farr et al., 2006

AY 605089 Villanueva-Arce et al., 2005

KT122924 Cristobal-Martinez et al., 2017

KM873226 Hernandez-Lauzardo et al., 2015

AY 841132

KT122923 Villanueva-Arce et al., 2008

HM562710 Cristobal-Martinez et al., 2017

HM562712 Torres-Calzada et al., 2011b

HM562713

KP729610 Velazquez-del Valle et al., 2016

KT122910 Cristobal-Martinez et al., 2017

GU227804 Damm et al., 2009

KT949404 Tapia-Tussell et al., 2016

AY841133 Villanueva-Arce et al., 2008

KT122936 Cristobal-Martinez et al., 2017

KT122919 Cristobal-Martinez et al., 2017

KM519187

Eﬁiggigg Ortega-Acosta et al., 2015
Torres-Calzada et al., 2011a

AM562706 Torres-Calzada et al., 2011b

HM562705 ’

HM562709

EF221832 Avila-Quezada et al., 2007

KM519191 Ortega-Acosta et al., 2015

AY724682 Rodriguez-Guerra et al., 2005
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espaciadora interna transcrita (ITS); a pesar de que
esta region del genoma no es totalmente confiable,
es la mas ampliamente utilizada debido a que esta
region tiene una organizacion conservada en el ge-
noma de todos los eucariotes (18S, 5.8S y 28S), se
encuentra en unidades repetidas y tiene un gran ni-
mero de copias, lo que facilita su amplificacion; y
hace que estas regiones sean utiles para el disefio
de iniciadores. Por otro lado, estas regiones conser-
vadas estan separadas por secuencias divergentes,
muy variables, polimdrficas en longitud, que son
muy informativas y representan una huella geno-
mica para cada especie (Rodriguez-Tovaret al.,
2004).

En la actualidad, la identificacion a nivel mo-
lecular con base en una sola region conservada es
insuficiente. Generalmente se utilizan dos o mas re-
giones; por ejemplo, para las especies C. godetiae 'y
C. karstii se utilizaron las regiones ITS y GADPH
(Hernandez-Lauzardo et al., 2015; Velazquez-del
Valle et al., 2016) y para las especies C. gigas-
porum, C. gloeosporioides, C. karstii, C. siamen-
se 'y C. theobrominicola las regiones: ACT, CAL,
GAPDH, TUB2 e ITS (Cristobal-Martinez et al.,
2017).

Las especies reportadas con mayor niimero de
hospedantes son C. truncatum (6 hospedantes) y
C. gloeosporioides (5 hospedantes) basado en la
identificacion inicial con la region ITS (iniciado-
res ITS1-ITS4) y posterior uso de CcapF-CcapR
y Cglnt-ITS4, respectivamente (Torres-Calzada et
al., 2011b; Tapia-Tussell et al., 2008).

PROCESO DE INFECCION

Durante el proceso de patogenicidad; en espe-
cies de Colletotrichum se desarrollan eventos pro-
gresivos como la adhesion al hospedante, germina-
cion (incluye la formacion de tubos germinativos),
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INFECTION PROCESS

In Colletotrichum species, progressive events
take place during the pathogenicity process,
including adherence to the host, germination
(including formation of germ tubes), penetration
(formation of melanized appressoria) and nutrition
(colonization through intracellular hyphae and
secondary infection hyphae). Today, we know the
processes involved in differentiating the infectious
structures of Colletotrichum spp., as well as the
means of plant-pathogen interaction (Cannon et
al., 2012).

The Colletotrichum species use two main
infection strategies: hemibiotrophic intracellular
and intramural subcuticular colonization. The
preliminary infection stage is very similar in both:
the conidium adheres, germinates on the surface
of the plant, produces the germ tube, and then
produces a melanized appresorium that directly
penetrates the cuticle. However, the colonization
process is different in both strategies (Perfect et al.,
1999).

During the hemibiotrophic intracellular
colonization, when penetrating the epidermic cells
of the host, hyphae increases in size and form
infection vesicles and a wide primary hypha around
of which the plasmatic membrane invaginates.
The infection vesicle and the primary hypha are
surrounded by a interfacial matrix that keeps the
host protoplast alive during that interaction stage.
Then, the primary hypha progressively colonizes
new epidermic and mesophile cells; primary
hyphae produce thin necrotic secondary hyphae that
quickly expand and degrade the cell walls through
enzymes and cause necrotic lessions (Perfect et al.,
1999).

Conversely, during the intramural subcuticular
strategy, after penetrating, the pathogen develops
under the cuticle and creates an intramural hyphae
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penetracion (formacion de apresorios melanizados)
y nutricion (colonizacion mediante hifas intracelu-
lares e hifas secundarias de infeccion). En la ac-
tualidad se conocen los procesos involucrados en
la diferenciacion de las estructuras de infeccion de
Colletotrichum spp. asi como los medios de inte-
raccion planta-patdgeno (Cannon et al., 2012).

Las especies de Colletotrichum utilizan dos es-
trategias principales de infeccion: colonizacion he-
mibiotréfica intracelular o colonizacion intramural
subcuticular. El estado inicial de infeccion es muy
similar en ambas: el conidio se adhiere, germina
sobre la superficie de la planta, produce el tubo
germinativo y luego forma el apresorio melaniza-
do con el cual penetra directamente la cuticula; sin
embargo, el proceso de colonizacion es diferente en
ambas estrategias (Perfect et al., 1999).

Durante la colonizacion hemibiotrofica intrace-
lular, al penetrar las células epidérmicas del hos-
pedante, las hifas aumentan de tamafo, formando
vesiculas de infeccion y una hifa primaria amplia,
alrededor de la cual se invagina la membrana plas-
matica. La vesicula de infeccidon y la hifa prima-
ria estan rodeadas por una matriz interfacial, por
lo que el protoplasto del hospedante se mantiene
vivo durante esta etapa de la interaccion; posterior-
mente, la hifa primaria coloniza progresivamente
nuevas células epidérmicas y mesofilas, a partir de
las hifas primarias se forman hifas necrotroficas
secundarias delgadas, las cuales se expanden rapi-
damente y degradan las paredes celulares mediante
enzimas, lo que ocasionan lesiones necroticas (Per-
fect et al., 1999).

En contraste, durante la estrategia de infeccion
intramural subcuticular, después de la penetracion,
el patdogeno se desarrolla debajo de la cuticula for-
mando una red de hifas intramurales. Durante las
etapas posteriores de infeccion, las hifas inter e in-
tracelulares penetran células epidérmicas y mésofi-
las, lo que ocasiona la muerte del hospedante (Per-
fect et al., 1999).
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network. During the following infection stages,
inter- and intracellular hyphae penetrate the
epidermic and mesophile cells and cause the host
to die (Perfect et al., 1999).

In Mexico, few studies about the infectious
process of Colletotrichum in its interaction with its
hosts have been conducted, and they have reported
only that Colletotrichum species use a subcuticular
intramural strategy and that the period during
which the infection occurs varies depending on the
host. Those studies, at a histological level, need
to be complemented by gene expression studies
focused on pathogenicity-related genes (Figure
3). Casarrubias-Carrillo et al. (2002) studied the
infectious process of C. gloeosporioides in its
interaction with papaya. Conidia germination and
direct penetration took place between 48 and 72
h after inoculation (hai). Colonization through
intercellular hyphae occurred between 90 and 120
hai. Eight days after inoculation, cells collapsed and
separated, the cuticle broke and acervuli and conidia
developed; as a result, the sunken lesions typical of
anthracnose were formed. This indicated that in its
interaction with papaya, C. gloeosporioides uses a
subcuticular intramural strategy.

On the other hand, Villanueva-Arce et al.(2006)
studied the pathogenesis of C. fragariae in its
interaction with chirimoya. Conidia germinated
on the epidermis and trichomes of unripe fruit,
penetration  was
trichomes and epidermal cells through appressoria
at 24 hai. The pathogen colonization was inter
and intracelullar without visible biotrophic stage;
after necrosis, subcuticular acervuli developed,
and the life cyle of C. fragariae ended at 72 hai.
This indicates that infection is produced through an

achieved directly through

intramural subcuticular strategy.

Rodriguez-Lopez et al. (2013) studied the
infection process of C. gloeosporioides in its
interaction with avocado. The infection strategy
subcuticular

used consisted of intramural
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En México, los estudios del proceso de infec-
cion de Colletotrichum en su interaccion con sus
hospedantes son escasos y solo han reportado que
las especies de Colletotrichum utilizan la estrate-
gia intramural subcuticular y que el periodo en que
ocurre la infeccion es distinto de acuerdo al hospe-
dante. Estos estudios, a nivel histologico, es nece-
sario complementarlos con estudios de expresion
génica que se enfoquen en los genes relacionados
a patogenicidad (Figura 3). Casarrubias-Carrillo
et al. (2002) estudiaron el proceso de infeccion de
C. gloeosporioides en su interaccion con frutos de
papaya. La germinacion de conidios y penetracion
directa ocurri6 entre las 48 y 72 h después de ino-
culacién (hdi). La colonizacion mediante hifas in-
tercelulares ocurrio entre las 90 y 120 hdi. Ocho

L

_CQ(‘;[Q e -

colonization. No direct penetration was observed
throug appressoria. However, they observed a
mucilaginous layer associated with the germ tubes;
the colonization was intra- and intercellular, and the
production of acervuli started 12 after inoculation.

Rojo-Baez et al. (2016) studied the infecction
process of C. truncatum in its interaction with leaves
of papaya and of pea. In both hosts, the penetration
was directly achieved through appressoria at 20
hai (Figure 4A-B). In papaya, the colonization was
inter- and intracellular (Figure 4C-D). In contrast,
in pea, the colonization was intracellular; primary
infection hyphae were observed at 36 hai, and
secondary hyphae during the necrotrophic stage
at 72 hai. Acervuli were observed in both hosts
at 96 hai (Figure 4E). C. truncatum acted as an

&S . T .

Adhesiony Germinacién Penetracién Colonizacién

Reproduccion

C. gloeosporioides
Aguacate Adhesion Necrotrofia Colonizacién Reproduccion
48 hdi 72 hdi 120 hdi 144 hdi 192 hdi 216 hdi 288 hdi
Papaya Germinacion Penetracion Colonizacion Reproduccion
C. fragarie
Colonizacion
R 6- 9 hdi 24 hdi 72 hdi
Germinacion Penetracion Reproduccién
C. truncatum
Hoja papaya Penetracion Colonizacion Reproduccion
20 hdi 30 hdi 72 hdi 120 hdi 148 hdi
Fruto papaya Penetracion Colonizacion Reproduccion
Figura 3. Etapas del proceso de infeccion de Colletotrichum spp. reportadas en México.
Figure 3. Stages of Colletotrichum spp. infection process reported in Mexico.
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dias después de la inoculacion ocurrio el colapso y
la separacion celular, asi como el rompimiento de
cuticula y formacion de acérvulos y conidios, dan-
do lugar a la formacion de lesiones hundidas tipicas
de antracnosis, por lo que C. gloeosporioides en su
interaccion con papaya desarrolla una estrategia in-
tramural subcuticular.

Por otro lado, Villanueva-Arce et al. (2006) es-
tudiaron la patogénesis de C. fragariae en su in-
teraccion con frutos de chirimoya. Los conidios
germinaron sobre la epidermis y tricomas de fru-
tos inmaduros, la penetracion fue directa a través
de tricomas y células epidermales por medio de
apresorios a las 24 hdi. La colonizacion del pato-
geno fue inter e intracelular sin etapa bidtrofa visi-
ble, después de la necrosis, se formaron acérvulos
subcuticulares, completando el ciclo de vida de C.
fragariae a las 72 hdi, por lo que la estrategia de
infeccion fue intramural subcuticular.

Por otra parte, Rodriguez-Lopez et al. (2013)
estudiaron el proceso de infeccion de C. gloeospo-
rioides en su interaccion con frutos de aguacate. La
estrategia de infeccion fue colonizacidon subcuticu-
lar intramural. No se detecté penetracion directa
por medio de apresorios; no obstante, se observo
una capa mucilaginosa asociada a los tubos germi-
nativos, la colonizacion fue intra e intercelularmen-
te y la produccion de acérvulos inici6 a partir de los
doce dias después de inoculacion.

Rojo-Baez et al. (2016) estudiaron el proceso de
infeccion de C. truncatum en su interaccion con ho-
jas de papaya y de chicharo. En ambos hospedan-
tes, la penetracion ocurri6 de manera directa por
medio de apresorios a las 20 hdi (Figura 4A-B). En
papaya, la colonizacion fue inter e intracelular (Fi-
gura 4C-D); en contraste, en chicharo la coloniza-
cion fue intracelular, se observaron hifas primarias
de infeccion a las 36 hdi y durante el estado necro-
trofo se observaron hifas secundarias a las 72 hdi.
En ambos hospedantes se observaron acérvulos a
las 96 hdi (Figura 4E). C. truncatum se comportd
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intramural subcuticular pathogen in papaya and as
intracellular hemibiotroph in pea, which confirms
that the infection strategy depends on the host.

Rojo-Baez et al. (2017) studied the infection
process of C. truncatum in its interaction with
papaya. Direct penetration through appressoria
took place at 30 hai, intramural hyphae grew on
the celullar walls of the epidermis between 30-48
hai, the necrotrophic colonization started at 72 hai,
parenchyma cells were extensively degraded and
the cuticle was broken through acervuli between
96-148 hai. Microscopic observation in papaya
fruit showed that C. truncatum uses the subcuticular
intramural infection strategy.

CONTROL

Controlling diseases caused by Colletotrichum/
Glomerella mainly depends on cultural practices
such as using disease-free seed, crop rotation,
resistant crop varieties, remove dead branches and
infected fruit; physical treatment (for example,
hydrothermal treatment, ozone and modified
atmospheres for fruit); chemical (fungicides) and
biological control (extracts of plants, antagonistic
microorganisms) (Phoulivong, 2011; Landero-
Valenzuela et al., 2016).

As for chemical control, benzimidazole and
strobilurin fungicides (that inhibit nuclear division
and mitochondrial respiration, respectively) are
widely used in the field. These fungicides are
listed in the sanitary registry of plaguicides of
the Comision Federal para la Proteccion contra
Riesgos Sanitarios (Torres-Calzada et al., 2015;
COFEPRIS, 2017); azoxystrobin, clorotalonil,
mancozeb and tiabendazole fungicides are also
used for controling anthracnose in papaya and
are registered by the Agencia de Proteccion al
Ambiente (EPA) of the United States of America
(Santamaria-Basulto et al., 2011).
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Figura 4. Colonizacién intramural subcuticular de C. truncatum en hojas escindidas de papaya cv. Maradol (Tomado de
Rojo-Baez et al., 2016). A) y B) Penetracion, A=apresorio, HI= hifa de infecciéon; C) y D) Colonizacion, Hi= hifa
intramural, HI= hifa intracelular; E) Reproduccion, acérvulos con CO=conidios y SE=setas y F) Tejido sano,
E=epidermis, MP=mesdfilo en empalizada, ME=meso6filo esponjoso y D=drusa.

Figure 4. Intramural subcuticularcolonization of C. truncatum in split papaya leaves cv. Maradol (Taken from Rojo-Baez et
al., 2016). A) and B) penetration, A=appressorium, HI= hyphae from infection; C) y D) Colonization, Hi= intra-
mural hyphae, HI= intracellular hyphae; E) Reproduction, acervuli with CO=conidiaand SE=setaeand F) healthy
tissue, E=epidermis, MP=mesophylein palisade, ME=spongy mesophyll and D=druse.

como patdgeno intramural subcuticular en papaya
y como hemibiétrofo intracelular en chicharo, por
lo que la estrategia de infeccion depende del hos-
pedante.

Ademads, Rojo-Béez et al. (2017) estudiaron el
proceso de infeccion de C. truncatum en su inte-
raccion con fruto de papaya. La penetracion directa
por medio de apresorios ocurri6 a las 30 hdi, las
hifas intramurales crecieron en paredes celulares
de la epidermis entre 30-48 hdi, la colonizacion ne-
crotrofica inicid a las 72 hdi causando una extensa
degradacion en células de parénquima y el rompi-
miento de cuticula por medio de acérvulos ocurrid
entre 96-148 hdi. Las observaciones microscopicas
en frutos de papaya revelaron que C. truncatum utili-
za la estrategia de infeccion intramular subcuticular.
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In Mexico, there are pesticides whose use
is banned or restricted due to their high risk to
human health; there are also fungicides such
as benzimidazoles, maneb and -captafol, that
are banned in other countries but whose use is
authorized in Mexico. The reason that pesticides
that have been taken off the market and banned
in developed countries such as the US and Japan
can be used in Mexico is possibly that Mexico’s
pesticide regulations have not been updated and
there is no constant monitoring to provide reliable
results for establishing policies on pesticide use
and management (Gutierrez-Alonso et al., 2004;
Pérez et al., 2013).

On the other hand, it has been reported that
because of the constant use of synthetic fungicides,
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CONTROL

El control de enfermedades producidas por Co-
lletotrichum/Glomerella depende principalmente
de practicas culturales tales como el uso de semillas
libres de enfermedad, rotacion de cultivos, varieda-
des vegetales resistentes, remocion de ramas muer-
tas y frutos infectados; tratamiento fisico (ejemplo:
tratamiento hidrotérmico, ozono y atmoésferas mo-
dificadas en frutos); control quimico (fungicidas)
y bioldgico (extractos de plantas, microorganismos
antagonistas) (Phoulivong, 2011; Landero-Valen-
zuela et al., 2016).

Dentro del control quimico, los fungicidas de
la clase benzimidazol y estrobilurinas (actian in-
hibiendo la divisién nuclear y la respiracion mi-
tocondrial, respectivamente) se usan ampliamente
en campo, estos fungicidas se encuentran vigentes
en el registro sanitario de plaguicidas de la Comi-
sion Federal para la Proteccion contra Riesgos Sa-
nitarios (Torres-Calzada et al., 2015; COFEPRIS,
2017); ademas, fungicidas como azoxystrobin,
clorotalonil, mancozeb y tiabenzadol se usan para
el control de antracnosis en papaya y cuentan con
registro por parte de la Agencia de Proteccion al
Ambiente (EPA) de los Estados Unidos de América
(Santamaria-Basulto et al., 2011).

En México, existen plaguicidas prohibidos y
restringidos por su alto riesgo en la salud humana;
ademas existen fungicidas de la clase benzimidazo-
les, maneb y captafol, los cuales estan prohibidos
en otros paises pero estan autorizados en México.
El uso de plaguicidas que se han retirado del mer-
cado y se ha prohibido su uso en paises desarrolla-
dos como EEUU y Japon, puede deberse a la falta
de actualizacion en la regulacion de plaguicidas en
México, asi como la falta de monitoreo continuo
que proporcione resultados certeros para establecer
politicas de uso y manejo de plaguicidas (Gutie-
rrez-Alonso et al., 2004; Pérez et al., 2013).
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Colletotrichum isolates have developed resistance.
For example, Torres-Calzada et al. (2015) reported
C. truncatum isolates resistant to azoxystrobin and
tiabendazole, and susceptible to mancozeb and
cyprodinil-fludioxonil fungicides. This confirms
that the resistance to tiabendazol is caused by
a mutation in the B-tubulin gen caused by the
replacement of glutamic acid by alanine. The
presence of resistant isolates to some chemical
products has increased the interest in creating other
control methods that are effective and safe for the
end users and the environment, such as biological
control.

There are examples of biological control
of anthracnose in apple, papaya, avocado and
mango, among other crops (Carrillo-Fasio et al.,
2005; Landero-Valenzuela et al., 2016). Bacillus
subtilis is widely used to control anthracnose
due to its competitive and antibiotic antagonistic
potential. Carrillo-Fasio et al. (2005) evaluated
the efficacy of B. subtilis, Rhodotorula minuta
and their combination in postharvest applications
for controlling anthracnose (caused by C.
gloeosporioides) in mango at postharvest level.
The combination of R. minuta plus B. subtilis
(10° + 10* ufc mL-1) was better than the chemical
control (benomyl), which was promising for its
commercial use. Futhermore, Patifio-Vera et al.
(2005) developed a fermentation process at plant
level-pilot to produce R. minuta yeast and then
developed a low-cost formula to reduce anthracnose
in mango.

Resistance inducers are also part of the methods
for the control of Colletotrichum spp. Resistance
induction to pathogens includes the use of physical,
chemical
salicylic and jasmonic acids (Landero-Valenzuela
et al., 2016). Other studies have been conducted
focused on cultivar characterization of species
resistant to Colletotrichum. Rodriguez-Guerra et

and biological elicitors, including
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Por otro lado, se ha reportado que el uso conti-
nuo de fungicidas sintéticos ha generado resisten-
cia en cepas de Colletotrichum. Por ejemplo, To-
rres-Calzada et al. (2015) determinaron que en C.
truncatum existieron aislados resistentes a los fun-
gicidas azoxystrobin y tiabendazol, y susceptibles a
los fungicidas mancozeb y cyprodinil-fludioxonil;
confirmando que la resistencia a tiabendazol se
debe a una mutacion en el gen B-tubulina debido
a la sustitucion de acido glutamico a alanina. La
presencia de cepas resistentes, a algunos productos
quimicos, ha incrementado el interés por desarro-
llar otros métodos de control que sean efectivos y
seguros para el consumidor y el ambiente, tal es el
caso del control biologico.

Existen ejemplos del control bioldgico de an-
tracnosis en manzana, papaya, aguacate, mango,
entre otros (Carrillo-Fasio et al., 2005; Landero-
Valenzuela et al., 2016). Bacillus subtilis es am-
pliamente utilizada en el control de antracnosis
debido a su potencial antagonista por competencia
y antibiosis. Carrillo-Fasio et al. (2005) evaluaron
la efectividad de B. subtilis, Rhodotorula minuta y
su combinacion en aplicaciones precosecha para el
control de antracnosis (ocasionada por C. gloeos-
porioides) en mango a nivel postcosecha. La com-
binacion de R. minuta mas B. subtilis (10° + 10* ufc
mL™"), super6 al control quimico (benomil), lo que
resulté prometedor para su uso comercial. Ademas,
Patifio-Vera et al. (2005) desarrollaron un proceso
de fermentacidn a nivel planta-piloto para la pro-
duccién de la levadura R. minuta, lo que permitid
desarrollar una formulacion de bajo costo para la
reduccidn de antracnosis en mango.

Por otra parte, los inductores de resistencia tam-
bién forman parte del control de Colletotrichum
spp. La induccioén de resistencia a patdgenos inclu-
ye el uso de elicitores fisicos, quimicos y biologi-
cos; como por ejemplo el &cido salicilico y el acido
jasmonico, entre otros (Landero-Valenzuela et al.,
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al. (2006) suggested resistance genes in improved
bean cultivars of commercial value in Mexico
such as Negro INIFAP (that contains the resistance
genes Co-1) and Negro 8025 (genes Co-6 or Co-8)
resistant to most C. /indemuthianum pathotypes.

CONCLUSIONS

Colletotrichum  species  are  important
pathogens due to its wide range of hosts. In
Mexico, this species has been identified mainly
at the morphological level, but in recent studies a
more extensive identification has been conducted
based on morphological characterization and
molecular analysis. Due to the existing complex of
Colletotrichum species, in addition to the analysis
of ITS regions, we need to include additional
conserved regions. The major species reported in
Mexico at morphological and molecular level are
C. gloeosporioides and C. truncatum. Studies have
been also conducted on pathogenesis and control
for these species, but we still need to conduct
further studies for other Colletotrichum spp. in

order to establish future control strategies.
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cultivares mejorados de frijol de valor comercial en
Meéxico como Negro INIFAP (el cual posee los ge-
nes de resistencia Co-1) y Negro 8025 (genes Co-6
o Co-8), los cuales son resistentes a la mayoria de
los patotipos de C. lindemuthianum.

CONCLUSIONES

Las especies de Colletotrichum son patdgenos
importantes debido a su amplio rango de hospe-
dantes. En México, la identificacion de especies es
principalmente a nivel morfélogico; sin embargo,
en estudios recientes se ha realizado una identifi-
cacion integral, la cual se basa en caracterizacion
morfologica y analisis molecular. Debido al com-
plejo de especies que existen en Colletotrichum,
ademas del analisis de regiones ITS, es necesario
incluir regiones conservadas adicionales. Las prin-
cipales especies reportadas en México a nivel mor-
folégico y molecular son C. gloeosporioides y C.
truncatum; se han realizado estudios sobre patoge-
nesis y control en estas especies; sin embargo, es
necesario ampliar los estudios al resto de Colleto-
trichum spp. para establecer futuras estrategias de
control.
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