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ABSTRACT

Themain coffee disease worldwideisrust by Hemileiavastatrix,
which causes losses of up to 40% in production. Biological
control with antagonistic fungi represents a management
option compatible with the environment. Trichoderma and
Lecanicillium strains native to the coffee producing areas of
Nayarit were isolated and evaluated under field conditions.
In general, Lecanicillium strains showed better performance
than Trichoderma strains, with the exception of strain 39, in
protecting coffee leaves against Hemileia vastatrix rust, with
80 % effectiveness and reductions in the damage scale at 1
and 2. Therefore, these strains represent a good option for
the biological control of Hemileia vastatrix in the study area.
Besides, if combat measures are not applied, the infestation
percentages reach 85 % and the damage levels are 3 and 4,
causing severe coffee cultivation production losses.
Keywords: Biological control; Incidence;
Trichoderma; Lecanicillium

Severity;

RESUMEN

La principal enfermedad del café a nivel mundial es la roya
causada por Hemileia vastatrix, que ocasiona pérdidas hasta
del 40 % en la produccidn. El control biolégico con hongos
antagonistas representa una opcion de manejo compatible
con el ambiente. Se aislaron y evaluaron en condiciones
de campo cepas de Trichoderma y Lecanicillium nativas
de la zona cafetalera de Nayarit. En general las cepas de
Lecanicillium presentaron mejor desempefio que las de
Trichoderma con excepcién de la cepa 39 en la proteccion de
las hojas de café contra la roya con efectividades del 80 %y
reducciones en la escala de dafio a 1y 2. Por lo anterior, estas
cepas representan una buena opcién en el control biolégico
de Hemileia vastatrix, en el area de estudio. Por otra parte,
si no se aplican medidas de combate los porcentajes de
infestacion llegan al 85 % y los niveles de dafio son del 3y
4, provocando graves pérdidas en la produccion del cultivo
del café.
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INTRODUCCION

En México, el café organico (ardbica) es altamente demandado
y genera hasta 500 mil empleos en 15 entidades federativas
con una superficie estimada de 761 mil hectareas (Torres-
Castillo et al., 2020). Los principales estados productores son
Chiapas, Veracruz y Oaxaca con una superficie de 253,458;
145,211 y 134,113 ha respectivamente. Otros estados
productores importantes son: Puebla, Guerrero, Hidalgo,
Nayarit y San Luis Potosi (SIAP, 2020). Segun la Organizacion
Internacional del Café (OIC), Brasil, Colombia y Vietnam
encabezan la lista como los principales productores a nivel
mundial, mientras que México es el onceavo productor
mundial (SAGARPA, 2018). El café es considerado como
el producto agricola mas importante en el comercio
internacional, y una minima reduccién en el rendimiento
o un ligero aumento en los costos de produccién de este
cultivo por efecto de H. vastatrix, puede tener un gran
impacto en los cafeticultores y en los paises cuyas economias
son totalmente dependientes de las exportaciones del café
(Arneson, 2000; Talhinhas et al., 2017).

Actualmente, México es el principal productor de café
organico del mundo. Sin embargo, ha tenido una lenta
recuperaciéon debido a las grandes pérdidas de produccion
desde 2012 y 2013, afos de la “crisis de la roya” ocasionadas
por brotes tempranos y altamente agresivos tanto de la broca
como de la roya del café (Avelino et al., 2015; Torres-Castillo
etal., 2020).

La roya del café Hemileia vastatrix Berkeley y Broome
(Basidiomycota: Pucciniales), fue descrita en 1869 en Africa
oriental y Ceilan. Desde entonces se ha extendido a las
areas de cultivo de café en todo el mundo. Esta enfermedad
ha producido los mayores brotes en Asia, Africa y América,
ocasionando grandes pérdidas de rendimiento, lo que la
convierte en la mas importante enfermedad del café ardbiga
en huertos comerciales de muchos paises tropicales y
subtropicales (Talhinhas et al., 2017). En México la roya del
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café se ha reportado en: Chiapas, Veracruz, Oaxaca, Puebla,
Guerrero, Hidalgo, Nayarit, San Luis Potosi, Jalisco, Colima,
Tabasco, Estado de México, Querétaro, Morelos y Michoacén
(SENASICA, 2016).

Su ataque provoca la caida prematura de hojas,
propiciando la reduccion de la capacidad fotosintética, asi
como el debilitamiento de arboles atacados, una maduracién
irreqgular y reduccion de la produccién en el siguiente ciclo
del 20 %; en infecciones severas puede ocasionar la muerte
regresiva de ramas e incluso la muerte de arboles (Chain-
Guadarrama et al., 2019; Pilozo et al., 2022).

Para el control de la roya del café la mayoria de los
productores realizan la aplicacion de fungicidas de sintesis
quimica; sin embargo, esto trae incrementos en los costos
de produccién, deterioro de los agroecosistemas y baja
sustentabilidad a mediano y largo plazo (Arneson, 2000;
Johnson et al.,, 2020; Torres-Castillo et al., 2020). Por otra
parte, mediante la produccién organica es posible producir
alimentos de alta calidad, ademas de conservar y mejorar los
recursos naturales. También contribuye al cuidado de la salud
de los trabajadores agricolas y consumidores (Cervantes y
Estrada, 2018).

Actualmente, una de las estrategias mas sustentables
para manejo de la roya del café, es el control bioldgico con el
uso de microorganismos. La utilizacién de cepas antagénicas
del hongo Trichoderma spp., para el control de la roya del café
han disminuido la incidencia y severidad de la enfermedad
a niveles que no afectan el rendimiento y la calidad de la
cereza (Talhinhas et al., 2017; Johnson et al., 2020), ya que las
especies de Trichoderma son antagonistas sobre patégenos
perjudiciales, ademas de su efecto como hiperparasito
que suprime a los microorganismos que generan las
enfermedades fitopatégenas (Cubilla et al., 2019).

Lecanicillium lecanii es considerado un hongo
hiperparasito de H. vastatrix en forma natural (Goémez et
al., 2018). Asimismo, Gonzalez y Suris (2007), reportaron un
estudio donde obtuvieron como resultado un alto porcentaje
de parasitismo y deformacion de las uredosporas del
fitopatogeno, por lo que resultd exitoso como herramienta
para reducir la incidencia y severidad de H. vastatrix.
También Vandermeer et al. (2009), reportaron la evidencia de
hiperparasitismo a H. vastatrix por elhongo entomopatégeno
Lecanicillium lecanii, a través de un mecanismo ecoldgico
complejo.

El objetivo de este estudio fue seleccionar cepas de los
hongos Trichoderma spp., y Lecanicillium spp., presentes en
suelo y follaje de huertos de café de las zonas cafetaleras de
Nayarit, y evaluar su efectividad bioldgica en condiciones de
campo contra la roya causada por H. vastatrix.

MATERIALES Y METODOS

Localizacién

El estudio se establecié en la localidad “La casa” en el gjido
de Cumbres de Huicicila, en el Municipio de Compostela,
Nayarit (21° 01" 48" latitud Ny 105° 0°45"" longitud W y 860
msnm). La huerta se considera como un sistema productivo
rustico tradicional o de montafa (Moguel y Toledo, 1999),
con tendencia a organico, de temporal, café tipo arabiga,

de tres aflos con Catimor (Caturra X Hibrido Timor) y Tipica,
con cosecha durante los meses de diciembre a febrero,
con reporte de alta incidencia de la roya del café en ciclos
anteriores, la vegetacién empleada como sombra abarca
guamo (Inga spp.), cuero de indio (Bursera simaruba (L.) Sarg.
1890) tepehuacate (Lysiloma acapulcense (Kunth) Benth.),
tepezapote (Ternstroemia tepezapote Schltdl. & Cham.) y
forma parte de la provincia fisiografica de la Faja Volcanica
Transmexicana, con clima calido subhimedo con vegetacién
considerada como selva baja caducifolia y selva perennifolia
(INEGI, 2010).

Recolecta de muestras para aislamiento de Trichoderma
y Lecanicillium

Las cepas empleadas en el estudio se aislaron del suelo y
follaje de huertos de café de las zonas cafetaleras de Nayarit
en los municipios de Tepic, Xalisco, San Blas, Rosamorada,
Compostela, Ruizy Santiago Ixcuintla. Serealizaron recolectas
en octubre y noviembre del 2021 de un total de 15 huertos
que no han sido perturbados por actividades agricolas y
con abundante vegetacion. Las muestras obtenidas fueron
de suelo y follaje de cafetos, raices de gramineas, raices
adventicias y hojas de arboles silvestres. En el caso de las
muestras de suelo, éstas se tomaron debajo de la copa de
tres arboles por huerto, asi mismo se quité la hojarasca
superficial y se obtuvo 1.0 kg de muestra compuesta de
los primeros 30 cm de profundidad de suelo, mientras que
del follaje de los mismos arboles se consideraron 10 hojas
por planta. En el caso de las raices adventicias se cortaron
pedazos de raiz de seis arboles por huerto diferentes a los
seleccionados para muestras de suelo. Posteriormente las
muestras se trasladaron al Laboratorio de Fitopatologia del
Campo Experimental Santiago Ixcuintla, del INIFAP-Nayarit
para su almacenamiento y procesamiento.

Aislamiento y seleccion de cepas

Las cepas de Trichodermay Lecanicillium se aislaron a partir de
muestras de suelo mediante la técnica de diluciones seriadas
(proporcién de 1.0 gramo de suelo por 9.0 mL de agua estéril,
respectivamente). Estas muestras se sembraron en cajas
Petri de 9.0 cm de didmetro, utilizando medio de cultivo
PDA. Posteriormente, se realizaron resiembras sucesivas
hasta obtener cultivos puros, de los cuales se obtuvieron
cepas monosporicas, siguiendo la metodologia descrita por
Gilchrist-Saavedra et al. (2005). En el caso del follaje y las raices
adventicias, se realizaron raspados del tejido vegetal donde se
observaba crecimiento micelial, y se sembraron por estriado
en el medio utilizando un asa bacteriolégica. Posteriormente,
se llevd a cabo la identificacion morfoldgica de las cepas de
Trichoderma spp., siguiendo la guia taxondmica de Siddiquee
(2017), donde se consideraron caracteristicas macroscépicas
como la forma y disposicion de conidios y conidi6foros,
fidlides y clamidosporas, asi como la textura del micelio, la
formacion de anillos concéntricos y la pigmentacion de
los conidios. En cuanto a las cepas de Lecanicillium spp., su
identificacion se baso en claves taxondmicas tanto generales
como especificas (Humber, 1997; Zare y Gams, 2004).
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De las cepas aisladas, tanto del suelo como de follaje y
raices adventicias, se determiné su capacidad de crecimiento
radial y velocidad de esporulacion. Se seleccionaron aquellas
que mostraron el crecimiento mas rapido y una mayor rapidez
en la esporulacion. Se obtuvieron 12 cepas de Trichoderma
(1,4,6,9,11,13,15, 25, 27, 28, 31, 39) y tres de Lecanicillium
(1, 3y 4) (Tabla 1). Para su evaluacién en campo las cepas
se incrementaron en cajas Petri con medio de cultivo PDA.
Se realiz6 un conteo del nimero de esporas mediante un
hematécimetro para obtener una concentracion de 1.0 x
108 esporas por mL. Los tratamientos (cepas) se aplicaron
con mochila Swissmex de 15 L, con boquilla de cono
para insecticidas. A todos los tratamientos se les adicioné
adherente Inex® a dosis de 1.0 ml/Lde agua mas 10 mL de
Tween 20° para provocar la emulsion, en total se realizaron
cinco aplicaciones con intervalo cada siete dias.

Pruebas en fase de campo para el control de roya

Se realizaron de septiembre de 2021 a enero de 2022, en un
disefo en bloques completos al azar con 16 tratamientos
(15 cepas mas un testigo absoluto) y 20 repeticiones
por tratamiento, considerando un arbol como unidad
experimental. En cada unidad experimental se marcé la hoja
central de la rama donde se determind la incidencia en la
rama y la severidad de la enfermedad en dicha hoja.

Para la incidencia se contaron las hojas presentes en la
rama seleccionada y las hojas con dano y se determing el
porcentaje de hojas dafiadas (SENASA, 2013; Julcaetal.,2019).
Mientras que para la severidad se recolecté la hoja marcada
y se determiné el grado de dafo acorde a la escala de Eske,
1983 (Figura 1); la cual considera los siguientes niveles: 0 =
sano, 1 =leve, 2 =moderada, 3 = alta y 4 = muy alta. Donde el
nivel |, es cuando existen pustulas en 1 - 5 % de la superficie

Table 1. Collection sites of coffee rust antagonists in Nayarit.

Figura 1. Escala para determinar la severidad del dafo por roya en hojas de
café.
Figure 1. Scale to determine the severity of rust damage in coffee leaves.

de la hoja, nivel 2 se presentan pustulas en 6 - 20 % de la
superficie de la hoja, nivel 3 se observan pustulas en el 21 -50
% de la superfcicie de la hoja y el nivel 4 cuando hay > 50 %
de la superficie de la hoja afectada. Los datos obtenidos se
transformaron a media ponderada de la infeccién (Townsend
y Heuberger, 1943) mediante la siguiente formula:

Pl= [Z(n*v)/CM*N]*100

Donde: PI= media ponderada de infeccién, n = nimero
de hojas por cada clase en la escala, v = valor numérico de
cada clase, CM= categoria mayor, N = numero total de hojas
en la muestra. Para su analisis, los datos se transformaron
a raiz cuadrada de X+0.5 para disminuir la varianza y se
analizaron mediante el paquete estadistico SAS ver 9.2 (SAS,
2010) y las diferencias entre medias se compararon mediante
Tukey al 0.05 %. Para determinar la efectividad biolégica de
los tratamientos, se aplicé la férmula de Abbott (1987):

Tabla 1. Sitios de recolecta de antagonistas de la roya del café en Nayarit.
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Localidad Municipio Latitud Longitud Altitud Antagonista/Cepa Origen*
El Sombrero Ruiz 22°04°52"" 104°52°07"" 930 Trichoderma spp. 13 R. adv.
Banco Colorado Ruiz 22°04'50"" 104°52°19” 840 Trichoderma spp. 27 R. adv.
El Guajolote Ruiz 22°04°51" 104°52°33" 810 Trichoderma spp. 4 R. adv.
Las Carboneras Compostela 21°01°48"" 105°00°45"" 860 Trichoderma spp. 11 R. adv.
La Barranca Compostela 21°1933” 105°01°45”" 920 Lecanicillium spp. 3 Follaje
La Mataiza Compostela 21°17°38” 105°00°24"" 930 Trichoderma spp. 1 R. adv.
Los Planteles Compostela 21°18°47" 105°00°45"" 870 Trichoderma spp. 15 R. adv.
El Guayabo Compostela 21°17°43” 105°02°12” 940 Lecanicillium spp. 1 Follaje
Analco Santiago Ixcuintla 21°52°05" 104°58°02"" 475 Trichoderma spp. 25 Raiz
Las Iguanas Santiago Ixcuintla 21°52°08” 104°57°59”" 468 Trichoderma spp. 28 Raiz
Las Viboras Santiago Ixcuintla 21°52°03” 104°57°46" 491 Trichoderma spp. 39 Suelo
Los Cerritos Santiago Ixcuintla 21°52°42” 104°57°28"" 483 Trichoderma spp. 6 Raiz
El Terruno Santiago Ixcuintla 21°52°06” 104°57°38"" 466 Trichoderma spp. 9 Suelo
La Guamera Xalisco 21°23°43” 105°00°34" 1020 Lecanicillium spp. 4 Follaje
Malinal Viejo Xalisco 21°22°56° 105°00°22"" 1020 Trichoderma spp. 31 Suelo

* origen del aislamiento: suelo, follaje, raiz adventicia
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Tabla 2. Incidencia de la roya del café bajo tratamientos de control bioldgico
con cepas de Trichoderma spp. y Lecanicillium spp. en Compostela, Nayarit.
Table 2. Incidence of coffee rust under biological control treatments with
Trichoderma spp. and Lecanicillium spp. strains in Compostela, Nayarit.

Tratamiento (Cepa) Incidencia (%)

Testigo sin tratamiento 48*a
Trichoderma spp. 13 34 b
Trichoderma spp. 11 24 bc
Trichoderma spp. 06 2.2 bc
Trichoderma spp. 01 2.1 bc
Trichoderma spp. 09 2.05 bc
Trichoderma spp. 15 2.04 bcd
Trichoderma spp. 04 2.0 bcd
Trichoderma spp. 31 1.8 bcd
Trichoderma spp. 25 1.75 bcd
Trichoderma spp. 28 1.7 bcd
Trichoderma spp. 27 1.6 bcd
Lecanicillium spp. 04 1.53 cd
Lecanicillium spp. 03 1.0 od
Trichoderma spp. 39 099 d
Lecanicillium spp. 01 092 d

%E=[IT-1t/IT]*100

Donde: % E = porcentaje de efectividad, IT = infeccién
en el testigo, It = infeccién en el tratamiento.

Antes de la aplicacion de los tratamientos, donde se
detecto una infestacion inicial de la enfermedad se realizé un
blanqueo, el cual consistié eliminar todas las hojas dafiadas.

RESULTADOS Y DISCUSION

Incidencia

Todos los tratamientos de control biolégico fueron
estadisticamente diferentes con respecto al testigo, siendo
este ultimo el que mostré la mayor incidencia de roya
(Tabla 2). En términos generales, los tratamientos basados
en Lecanicillium exhibieron una menor incidencia de roya
en comparacién con los tratamientos de Trichoderma, con
la excepcién de la cepa 39. La cepa de Trichoderma con
un rendimiento inferior fue la cepa 13, aunque no difirié
significativamente de la mayoria de las cepas de Trichoderma
evaluadas. En cuanto a esta variable, se observo la menor
incidencia de roya en los tratamientos con Trichoderma 39 y
Lecanicillium 1. El grado de parasitismo generado por estos
dos organismos contra H. vastatrix también fue reportado
por Halpay et al. (2020) en condiciones de laboratorio.

Severidad y porcentaje de infestacion

En relacion con la severidad de la roya en las hojas bajo
tratamiento de control biolégico (Tablas 3y 4), se observé que
todos los tratamientos fueron estadisticamente diferentes
al testigo. Las cepas que exhibieron un menor grado de
severidad de dafo fueron Trichoderma 39 (valor de 1.04),
Lecanicillium 1 (valor de 1.24), Lecanicillium 3 (valor de 1.25)

Tabla 3. Severidad de la roya del café, porcentaje de infestacion (P) y efec-
tividad bioldgica (EB) bajo tratamiento de control bioldgico con cepas de
Trichoderma spp. y Lecanicillium spp. en Compostela, Nayarit.

Table 3. Coffee rust severity, infestation percentage (Pl) and biological effec-
tiveness (EB) under biological control treatment with Trichoderma spp. and
Lecanicillium spp. strains in Compostela, Nayarit.

Tratamiento Severidad Pl EB
Testigo sin tratamiento 331a 85

Trichoderma spp. 11 1,92 b 28.75 66.17
Trichoderma spp. 13 1.85 bc 36.25 57.35
Trichoderma spp. 09 1.71 bc 25.0 70.58
Trichoderma spp. 06 1.68 bc 26.25 69.11
Trichoderma spp. 15 1.65 bc 25.0 70.58
Trichoderma spp. 28 1.62 bcd 20.0 76.47
Trichoderma spp. 04 1.60 bcde 23.75 72.05
Trichoderma spp. 25 1.56 bcde 21.25 75.0
Trichoderma spp. 27 1.50 bcde 175 79.41
Trichoderma spp. 01 1.49 bcde 25.0 70.58
Trichoderma spp. 31 1.32 cde 22.5 73.52
Lecanicillium spp. 04 1.29 cde 15.0 8235
Lecanicillium spp. 03 1.25 de 15.0 82.35
Lecanicillium spp. 01 1.24 de 10.0 88.23
Trichoderma spp. 39 1.04 e 13.75 83.82

*Niveles en la escala de incidencia 1 = leve, 2 = moderada, 3=altay 4=
muy alta.

Tabla 4. Nivel de dafio por la roya del café bajo tratamiento de control
biolégico con cepas de Trichoderma spp.y Lecanicillium spp. en Compostela,
Nayarit.

Table 4. Coffee rust damage level under biological control treatment with
Trichoderma spp. and Lecanicillium spp. strains in Compostela, Nayarit.

Nivel de dafno*

Tratamiento

0 1 2 3 4
Testigo sin tratamiento 0 0 0 12 8
Trichoderma spp. 11 2 13 5 0 0
Trichoderma spp. 13 0 1 9 0 0
Trichoderma spp. 09 3 14 3 0 0
Trichoderma spp. 06 3 13 4 0 0
Trichoderma spp. 15 4 12 4 0 0
Trichoderma spp. 28 4 16 0 0 0
Trichoderma spp. 04 5 11 4 0 0
Trichoderma spp. 25 5 13 2 0 0
Trichoderma spp. 27 5 14 1 0 0
Trichoderma spp. 01 2 16 2 0 0
Trichoderma spp. 31 6 10 4 0 0
Lecanicillium spp. 04 8 12 0 0 0
Lecanicillium spp. 03 9 10 1 0 0
Lecanicillium spp. 01 12 8 0 0 0
Trichoderma spp. 39 9 11 0 0 0

*Escala de Eske, 1983 para evaluacion de daio por roya del cafeto.
Niveles en la escala de incidencia 0 = sano 1 = leve, 2 = moderada, 3 =
altay 4 = muy alta.
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y Lecanicillium 4 (valor de 1.29). Estos niveles de severidad
encontrados en la presente investigacion son comparables
a los reportados por Alomia-Lucero y Cosigna-Eslava (2021),
quienes registraron valores de severidad de dafio de 0.93 con
el uso de Lecanicillium y 1.27 con Trichoderma. Por otro lado,
las cepas de Trichoderma 11 y 13 mostraron un rendimiento
inferior, aunque no difirieron estadisticamente de las cepas 9,
6,15, 28,4,25,27y 1. Las cepas de mejor desemperio fueron
Trichoderma 39y 31, asi como Lecanicillium 1, 3 y 4.

Los valores de infestacion (PI) variaron del 10 al 36.25 %
en los tratamientos con control biolégico, mientras que en el
testigo fue del 85 %, los de menor Pl fueron los tratamientos
con Lecanicillium y Trichoderma 39 con Pl del 10 - 15 %,
estos resultados son inferiores a los obtenidos por Alomia-
Lucero y Cosigna-Eslava (2021), quienes reportaron valores
de 35 a 36.47 % de infestacion utilizando la combinacion
de Trichoderma y Lecanicillium. En general los tratamientos
con control bioldgico presentaron un 70 % de efectividad
con excepcién de la cepa 13 de Trichoderma. Los mejores
tratamientos fueron las tres cepas de Lecanicillium y la cepa
Trichoderma 39 con 80 % de efectividad. Gdmez-De la Cruz et
al.(2017) reportan que Lecanicillium spp., presenté un nivel de
control de 68.10 %, a las 120 horas posteriores a la inoculacién
con roya del café. Estos datos son inferiores a los encontrados
en esta investigacion. Arriola et al. (1998) mencionaron que
el porcentaje de parasitismo de Lecanicillium sp., varia entre
especies y aislamientos.

Al aplicar los tratamientos de control biolégico con
Trichoderma 'y Lecanicillium, los niveles de dafo en las hojas
(ver Tabla 4) se sitian predominantemente en las categorias
1y 2, mientras que en ausencia de control, los niveles de dafio
alcanzan las categorias 3 y 4, como se observa en el testigo.
Este fendmeno se atribuye a la capacidad del Trichoderma
como hongo micoparésito, el cual ataca, penetra y elimina
al hongo H. vastatrix (Vidal-Martinez et al., 2021). Le6n et
al. (2019) corroboraron que Trichoderma genera un 100%
de micoparasitismo, gracias a los metabolitos que inhiben
el crecimiento micelial de H. vastatrix, promoviendo asi la
obtencién de niveles bajos de dafio. De manera similar, Diaz-
Vicente et al. (2014) sefalan que Lecanicillium lecanii ha sido
identificado como micoparasito de H. vastatrix.

El nivel de parasitismo inducido por los dos organismos
(Trichoderma y Lecanicillium) sobre H. vastatrix fue también
documentado por Halpay et al. (2020) en condiciones de
laboratorio. Los grados de severidad identificados en este
trabajo de investigacién son consistentes con los informados
por Alomia-Lucero y Cosigna-Eslava (2021), quienes sefalan
valores de severidad de dafio de 0.93 y 1.27 para Lecanicillium
y Trichoderma, respectivamente.

El hongo antagonista Trichoderma spp. se ha
utilizado como agente de control biolégico para combatir
enfermedadesde plantascausadasporhongosfitopatégenos.
Este hongo afecta el desarrollo de los fitopatégenos al
competir por recursos, producir antibiosis, alimentarse de
ellos mediante enzimas liticas y micoparasitismo (Fravel,
1988; Ghrisalberti y Sivacithamparam, 1991; Lépez-Ferrer
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et al, 2017). Ademds, se ha reportado que Trichoderma
induce mecanismos de resistencia al producir fitoalexinas,
flavonoides y derivados fendlicos (Vinale et al, 2010;
Mukerjhee et al, 2013) y promueve el crecimiento vegetal
mediante la produccion de sideréforos que facilitan la
absorcidon de nutrientes y fitohormonas (Castro y Revillas,
2005; Ortuio et al., 2013; Candelero et al.,, 2015). Estos
mecanismos favorecen el control de hongos fitopatdégenos
(Jensen y Wolffhechel, 1995; Martinez et al., 2013; Candelero
et al., 2015). La combinacion de estas estrategias muestra
efectos sinérgicos, lo cual es especialmente importante en
condiciones de campo. En este experimento, se observé
que la aplicacién en campo con algunas de las cepas de
Trichoderma aisladas logré disminuir la incidencia y severidad
de H. vastatrix, lo cual contribuyé a la reduccion del dafio por
roya en hojas de café. Ademas, se ha reportado la actividad
antagénica in vitro de cepas de Trichoderma spp. hacia
hongos fitopatdgenos como Fusarium oxysporum, F. solani,
Rhizoctonia solani, Colletotrichum gloeosporioides y Alternaria
alternata, con porcentajes de inhibicién superiores al 60 %.
Por lo tanto, Trichoderma representa una alternativa para el
control biolégico de enfermedades causadas por hongos
fitopatdgenos (Rubio-Tinajero et al., 2021; Savin-Molina et al.,
2021). En general, el desempeiio de una cepa de Trichoderma
en el campo es el resultado de diferentes estrategias, como la
competencia, la antibiosis y el micoparasitismo, que influyen
en su capacidad para controlar los fitopatégenos. Por lo
tanto, el uso de consorcios de cepas puede ser una buena
opcidén para potenciar el efecto de cada una de ellas (Pérez
etal.2015).

Lecanicillium spp., el segundo hongo antagonista que
se evalud en este experimento, se ha utilizado como agente
de control biolégico en regiones tropicales. Sin embargo, es
necesario considerar el efecto de factores abidticos como
la humedad relativa (HR) y la temperatura para seleccionar
cepas con mayor potencial como agentes microbianos
fungicos (Kamney, 2008). Alavo y Accodji (2004) informaron
que la eficacia de L. lecanii es mayor en condiciones de
alta humedad relativa, lo que puede limitar su eficacia,
especialmente en condiciones de campo con ambientes
secos o de baja HR. Por otro lado, Ayala-Zermeho et al.
(2020) estudiaron el efecto de diferentes temperaturas en
el crecimiento de cultivos polispéricos, monospéricos y
cepas de referencia de Lecanicillium lecanii, observando que
todos los hongos estudiados presentaron la mayor tasa de
crecimiento a 25 °C y ninguno creci6 a 35 °C, lo cual sugirié
que este micopardsito es mas tolerante a temperaturas mas
frescas, ya que encontraron diferencias significativas enla tasa
de crecimiento de los cultivos polispéricos, monospéricos y
cepasdereferenciaa 15,25y 30°C, loqueindicé lavariabilidad
intraespecifica del hongo. Para el caso de este experimento,
se determiné que las cepas de Lecanicillium disminuyeron
de manera significativa la incidencia y severidad de H.
vastatrix, estos efectos probablemente pudieron estar
asociado a las temperaturas que prevalecieron en el periodo
que se realizaron las aplicaciones del hongo (diciembre y
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enero), donde la temperatura maxima promedio fue de 29
°C en ambos meses, y la temperatura minima promedio
fue de 17 °C en diciembre y de 15 °C en enero (CONAGUA,
2024). En cuanto al control natural de la roya del café por
L. lecanii, se ha mencionado la existencia de un mecanismo
ecolégico complejo que implica el mutualismo entre una
hormiga (Azteca instabilis) y una escama (Coccus viridis). En
este contexto, se observé que a medida que aumentaba la
poblacién de insectos, disminuia la incidencia de la roya y
viceversa. La conclusion obtenida fue que, ademas de las
condiciones ambientales, el mutualismo con insectos y
otros hongos desempefan un papel crucial en la densidad
general de esporas de L. lecanii, favoreciendo asi su presencia
constante en el entorno (Cortez-Madrigal et al., 2003;
Vandermeer et al., 2009).

CONCLUSIONES

La utilizacion de hongos antagonistas, en particular
Trichoderma 'y Lecanicillium, podria ser una estrategia
prometedora para el manejo ecolégico de la roya del café.
Trichoderma, al desplegar diversas estrategias como la
competencia, antibiosis y micoparasitismo, mostré ser
una alternativa valiosa con efectos sinérgicos destacados
en condiciones de campo. Por otro lado, Lecanicillium,
destaco por su potencial como agente de control bioldgico
contra la roya, aunque se enfatiza la necesidad de tomar
en cuenta los factores abidticos, como la humedad relativa
y la temperatura, para optimizar su eficacia y adaptar su
aplicacién a las condiciones especificas del entorno. La
combinacién de Trichoderma y Lecanicillium, podrian ofrecer
una estrategia eficaz y respetuosa con el medio ambiente
para disminuir la incidencia y severidad de la enfermedad,
lo que significaria beneficios notables tanto en el dmbito
agronémico como ambiental.
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