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Introduccion

La roya del café inducida por el hongo Hemileia vastatrix
es considerada como una de las enfermedades mds serias de
este cultivo (Agrios, 1988). Se considera que se originé asociada
al café silvestre en Etiopia, siendo reportada su presencia en
café cultivado en Sri Lanka en 1869. En ese pais el efecto fue
devastador, a tal grado que se abandoné el cultivo de café en
la isla (McCook 2006.

Fue detectada en el continente americano en 1970 en
plantaciones en Brazil (Kushalappa y Eskes, 1989). Desde
enfonces se ha extendido al resto de pafses latinoamericanos
productores de café, encontréndose en Guatemala en diciembre
de 1980 (Schieber y Zentmyer, 1984). En América los efectos
fueron relativamente més leves, posiblemente debido a las
précticas agricolas, al uso puntual de fungicidas quimicos, y la
presencia de antagonistas naturales en el ecosistema cafetalero,
que se tradujo en un relativo control (Vandermeer et al 2009;
Jackson et al 2012). Algunos opinan que el efecto del cambio
climdtico, traducido a una mayor temperatura del ambiente y
una concentracién de CO, en la atmésfera, podria favorecer
la incidencia de la roya (Ghini et al, 2012). Es posible que esto
haya causado, entre otros factores indudablemente, la situacién
prevaleciente en estos Oltimos afios en la que sobresale la
severidad de la enfermedad y la agresividad del hongo con
efectos notorios. Recientemente Cristancho et al (2012) en
Colombia informaron que aislados de H. vastatrix en las
plantaciones colombianas siguen perteneciendo a la raza |l
conservando la virulencia original, y por lo fanto, la reciente
epidemia en ese pafs, se ha debido a condiciones éptimas del
ambiente y en la plantacién para la propagacion masiva del
hongo.

El control de la enfermedad se ha basado principalmente
en el uso de fungicidas quimicos, tanto en aspersiones de
fungicidas a base de cobre durante la estacién de lluvias, como
también en fungicidas sistémicos (Waller, 1985; Kushalappa y
Eskes, 1989). Con esta metodologia se mantiene un nivel bajo
de infeccién en el rango de un 15-20 % del control sin fratamiento

quimico. También se emplean: a) diversas prdcticas agricolas
como la densidad de siembra, la cantidad de sombra y otras
descritas en detalle por Avelino et al (2004; 2006); b) empleo
de variedades de café resistentes (Silva et al, 2002), ¢) productos
naturales, como el extracto metandlico de las semillas de neem
(Azadirachta indica)(Costa et al, 2007), aceites esenciales,
especialmente el de citronela (Cymbopogon nardus)(Pereira et
al, 2012a;b) y d) aspersiones foliares de minerales como el
silicato de potasio (Carré-Missio et al, 2012a;b).

Las metodologias de control anferiores tienen algunos
efectos adversos. Se ha informado que el empleo continuo del
control con fungicidas a base de cobre ha causado: a) apariciones
bruscas y masivas del minador de hoja Leucoptera coffeella
(Eskes et al, 1991), b) una acumulacién de cobre en los suelos
de las plantaciones y c) concentraciones foliares de cobre en
niveles téxicos para la propia planta (Loland y Singh, 2004). Los
efectos de estos fungicidas sobre la salud humana estén en
evaluacién. Como explica Hadadd et al (2009) las plantaciones
certificadas como café orgdnico y otros cafés especiales o
gourmets tienen prohibido el uso de estos compuestos quimicos,
por lo tanto tendrian que recurrir a productos naturales u ofras
alternativas.

El control de la roya por el uso de variedades resistentes
es prometedor, pero la variabilidad genética del patégeno reduce
la durabilidad de la resistencia inicial manifestada (Gouveia et
al, 2005). Un estudio reciente ha demostrado una reproduccion
sexual dentro de la espora (criptosexualidad), la cual podria
explicar el surgimiento tan frecuente de nuevas razas del hongo
(Carvalho et al, 2011).

La existencia de hongos hiperpardsitos a la roya del café
se ha demostrado en el laboratorio (Carrién, 1988; Carrién y
Ruiz-Belin, 1988; Leguizamén et al, 1989; Eskes et al, 1991;
Alarcén y Carrién, 1994; Vélez et al, 1995, Rivas et al, 1996;
Carrién et al 1999). Todos los estudios anteriores se refieren al
hiperpardsito Lecanicillium lecanii (antes denominado Verticillium
lecanii). Sin embargo se han aislado otros hiperpardsitos. En
Guatemala, Arriola et al (1998) aislaron de lesiones de H.
vastatrix en el campo los hongos siguientes: Aphanocladium
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meliolae, Paecilomyces lilacinus, Verticillium leptobactrum, y
Verticillium sp. En Xalapa, Veracruz, Carrién y Rico-Gray (2002)
aislaron los hongos siguientes: Acremonium byssoides,
Calcarisporium arbuscula, C. ovalisporum, Sporothrix guttuliformis,
Fusarium pallidoroserum).

Sin embargo, las pruebas de preparaciones del hiperpardsito
en el campo han demostrado resultados antagénicos y
conflictivos. Posiblemente se ha debido a una formulacién
inadecuada y el uso de la metodologia usual de aspersion
empleada con los fungicidas quimicos. Como ha demostrado
Vandermeer et al (2009; 2010) y Jackson et al (2012a; b), para
que el pardsito realice el control que se desea deben facilitarse
las condiciones naturales de su accién. Los ensayos demuestran
que para que haya un parasitismo son necesarias, ademds de
condiciones atmosféricas y del ecosistema del cafetal, dos
condiciones que son: a) que se mantenga permanentemente
en el suelo de las plantaciones una densidad elevada del
hiperparasito y b) que estén presentes los vectores (principalmente
insectos) que transportan el hongo del suelo a las hojos infectadas.

También se ha aislado bacterias endéfitas de las
plantaciones de café que han mostrado una actividad biolégica
de control sobre H. vastatrix y los resultados en campo han sido
prometedores (Shiomi et al, 2006; Haddad et al, 2009; Silva
etal, 2012).

Por ofro lado, especies del hongo Trichoderma spp., comin
en el suelo asociado al sistema de rafces de las plantas, ha
mostrado ser un pardsito para otros hongos. El mecanismo
empleado por el hiperpardsito ha sido estudiado y se han
identificado pasos clave en el mismo (Howell, 2003; Harman
et al, 2004). En la fase final, el Trichoderma aprisiona los
filamentos o la estructura del hongo patégeno, excreta enzimas
y posiblemente antibidticos, con el objeto de crear orificios de
entrada en la pared celular del hongo que sufre el ataque, y
finalmente penetra y/o extrae nutrientes. El resultado de esta
accién es practicamente el fin del hongo patégeno.

A continuacién se presenta evidencia gréfica de la accién
de especies de Trichoderma sobre la hoja de café infectada por
H. vastatrix.

Métodos

Las hojas infectadas fueron obtenidas de un drbol de café
localizado en un jardin de Vista Hermosa, ciudad de Guatemala,
ver Grdfica 1. Los ensayos se llevaron a cabo en cajas de Petri
en agar PDA. Se colocaron secciones circulares de la hoja
infectada sobre el agar. Luego, en un espacio libre de la caja
se deposité una asada del hongo en prueba obtenida de un
cultivo puro del mismo. Las cajas cerradas se colocaron en una
incubadora a 32 °C (Imperial lll Incubator Lab-Line). Se observéd
el crecimiento del hongo en prueba en funcién del tiempo y
cuando cubrié la hoja infectada se registré la confrontacion
entre los dos hongos por medio de un estereoscopio (Olympus
SZX12). La metodologfa con discos de hoja sobre superficie de
agar ha sido empleada previamente en confrontaciones con H.
vastatarix (Eskes et al, 1991; Arriola et al, 1998), siendo de uso
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Grafica 1. Cafetal con hojas infectadas por H. vastatrix

frecuente en casos parecidos, por ejemplo, el antagonismo de
Trichoderma harzianum sobre Uromyces appendiculatus, la roya
del frijol (Burmeister y Hau, 2009).

Los hongos ensayados como posibles hiperpardsitos fueron:
Trichoderma hamatum CBS123055, Trichoderma harzianum
CBS 130681 y Trichoderma harzianum DSMZ63059.

Resultados

En la Gréfica 2 se presenta en la tercera columna el estado
de desarrollo de los hongos Trichoderma a las 48 h de haber
sido colocados sobre el agar conteniendo los discos de hoja
de café infectados con H. vastatrix. El nivel del crecimiento
puede evaluarse al comparar la superficie de agar en el momento
de incorporar los dos hongos, mostrado en la segunda columna.
En todos los casos se observa un crecimiento del Trichoderma,
sin impedimento y en forma de micelio, en las zonas libres de
la superficie del agar, practicamente rodeando a los discos de
hoja de café. Las dos cepas de T. harzianum mostraron un
crecimiento més répido que el T. hamatum. Es de notar que las
dos cepas de T. harzianum mostraron una coloracién de micelio
diferente. Posiblemente causada por una esporulacién precoz
de la cepa (3) T. harzianum CBS130681. Asi mismo, se observa
el aumento de la necrosis de la hoja en la zona infectada.

En la Gréfica 3 se observa la esporulacién masiva de las
cepas de Trichoderma con su color verde amarillo caracteristico
y la penetracion del micelio en las zonas de infeccién de la hoja
de café, la cual muestra una zona total de necrosis.

La Gréfica 4 muestra un acercamiento de la zona infectada.
En la primera fila correspondiente al T. hamatum se observa
claramente un masivo crecimiento y tejido miceliar en la zona
infectada de la hoja y la esporulacién directamente sobre la H.
vastatrix. Por el contrario, las dos cepas de T. harzianum muestran
poco crecimiento miceliar en la zona infectada, pero si se
observa una esporulacién sobre H. vastatrix. Es posible, entonces,
que exista un mecanismo diferente al parasitismo entre las dos
especies.



Microorganismo Inicio 48h
T. hamatum CBS 123055
T. harzianum DSMZ 63059
=
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Grafica 2. Preparaci6n de la confrontacién de los hongos en la superficie de agar y desarrollo inicial del crecimiento
I. hamatum (BS 123055 I. harzianum DSMZ 63059 I. harzianum (BS130681

Grafica 3. Estado de la confrontacién de los hongos en la superficie de agar a los 6 dias
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Grafica 4. Acercamiento del crecimiento de Trichoderma sobre la zona de la hoja de café
infectada por H. vastatrix
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Lamentablemente no se muestran imégenes con microscopia
electrénica por la ausencia en la disponibilidad de dicho equipo
ya que como fue ilustrado por Arriola et al (1998), la visién
electrénica permite visualizar la manera de como el hongo
hiperpardsito aprisiona los filamentos o la estructura del hongo
patégeno para luego penetrar.

El ataque de Trichoderma sobre H. vastatrix en los hojas
de un drbol en el cafetal podria ser diferente al parasitismo
clésico, por ejemplo, podria ser una competencia por sitios o
por nutrientes existentes sobre la hoja; o fambién podria ser que
Trichoderma induzca resistencia en la planta a la infeccién.

Informes recientes ilustran las maneras de accién en
diferentes plantas y hongos fitopatégenos. Primero, el parasitismo
es comun contra hongos filamentosos, T. harzianum como
hiperparésito de Rhizoctonia solani (Almeida et al, 2007; Huang
et al, 2011), de Fusarium oxysporum (Dubey et al, 2007), de
Fusarium verticilloides (Chandra Nayaka et al, 2010) y T.
atroviride, T. koningiopsis y T. harzianum de Macrophomina
phaseolina (Larralde-Corona et al, 2008). Segundo, la produccién
de antibiéticos contra el hongo fitopatégeno, T. harzianum
contra Leptosphaeria maculans, Phytophtora cinnamoni y Botrytis
cinerea (Vinale et al, 2009). Tercero, la competencia por espacio
y por nutrientes, T. longibrachiatum contra Botrydiplodia
theobromae (Sobowale et al, 2010), T. asperellum contra
Fusarium oxysporum (Segarra et al, 2010).

El trabajo de Burmeister y Hau (2009) demuestra que el
ataque de T. harzianum sobre el hongo causante de la roya del
frijol, U. appendiculatus se debe a la produccién de antibidticos,
descartando el posible parasitismo clésico.

Conclusion y Sugerencias

El estudio demuestra un posible antagonismo de cepas de
Trichoderma sobre Hemileia vastatrix como resultado de una
invasion del micelio de Trichoderma sobre la H. vastatrix en la
lesion de la hoja. De las observaciones efectuadas es posible
deducir que el mecanismo del antagonismo podria ser diferente
entre T. hamatum y T. harzianum.

En base a lo anterior se sugiere: a) incluir a este género
dentro del arsenal disponible de hongos hiperpardsitos de la
roya del café, b) comprobar en ensayos futuros el parasitismo
a escala de invernadero empleando plantas jévenes de café e
indicadores cuantitativos para evaluar el grado de proteccién
logrado, y c) disefar pruebas de campo en donde se establezca
una densidad de la poblacién del hiperpardsito adecuada y
sostenible en el suelo del cafetal que permita evaluar si los
mecanismos de control naturales funcionan.
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