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RESUMEN

El cultivo de café en el estado de Chiapas, genera divisas por alrededor de 800
millones de dolares; en la region Frailesca, el 90 % de los productores de café,
implementan un sistema de monocultivo, utilizan fertilizantes quimicos y agroquimicos.
Sin embargo, la produccion de café puede ser afectada por diversas plagas y
enfermedades entre las cuales se encuentra la roya del cafeto (Hemileia vastatrix), que
generalmente provoca la perdida de las hojas; fue detectada por primera vez en
México en la regién del Soconusco, Chiapas en 1981, pero en el afio 2014 la
produccion de café disminuy6 el 50 % por este patdgeno, ante esta problemética en
este trabajo se propuso evaluar el efecto bioprotector de los hongos micorrizicos
arbusculares (HMA) nativos de cafetales con sistemas de produccion convencional, ya
que estos microorganismos ayudan a las plantas de café, brindandoles un efecto
protector ante microorganismos fitopatbgenos en la raiz en la que compiten por
espacio y nutrientes dentro de la raiz, ademas aumentan la tolerancia a condiciones
de estrés bidtico, ya que activan rutas metabdlicas como las del acido salicilico, del
acido jasmonico y del etileno que conllevan a la sintesis de sustancias toxicas para los
fitopatdogenos y de proteinas relacionadas con la patogénesis. Para corroborar este
efecto en esta investigacion, plantas de café de la variedad Tipica y Costa Rica fueron
inoculadas con HMA al momento del trasplanté y después de 90 dias después de la
inoculacién (DDI), se infectaron con roya (H. vastatrix), a los 150 DDI se evalué el
efecto bioprotector de los HMA. La severidad de la roya disminuyo 24 % en la variedad
Costa Rica 95 y en la variedad Tipica la severidad disminuyo 8 %, el porcentaje de
incidencia de la roya en las plantas de café, fue mayor en los tratamientos sin HMA,
mostraron diferencias significativas (Tukey p<0.05), en la variedad Costa Rica 95
disminuy6 22.3 % de la incidencia en las hojas y en la variedad Tipica disminuyo el
23 %; los HMA lograron generar un efecto bioprotector en las plantas de café con
diferencias estadisticas, por lo que la utilizacion de los hongos en la caficultura
convencional puede permitir que disminuya la aplicacién de los fertilizantes quimicos

y agroquimicos y mejorar la rentabilidad econémica de este cultivo.

Palabras clave: Café convencional, biofertilizante, café Costa Rica 95, bioproteccion



ABSTRACT

The cultivation of coffee in the state of Chiapas generates foreign exchange for around
800 million dollars; In the Frailesca region, 90% of the coffee producers implement a
monoculture system, using chemical and agrochemical fertilizers. However, coffee
production can be affected by various pests and diseases, among which is coffee rust
(Hemileia vastatrix), which generally causes the loss of leaves; was detected for the
first time in Mexico in the Soconusco region, Chiapas in 1981, but in 2014 coffee
production decreased by 50% due to this pathogen, in view of this problem in this work
it was proposed to evaluate the bioprotective effect of mycorrhizal fungi arbuscular
(AMF) native to coffee plantations with conventional production systems, since these
microorganisms help coffee plants, providing them with a protective effect against
phytopathogenic microorganisms in the root in which they compete for space and
nutrients inside the root, in addition they increase the tolerance to biotic stress
conditions, since they activate metabolic pathways such as those of salicylic acid,
jasmonic acid and ethylene that lead to the synthesis of toxic substances for
phytopathogens and proteins related to pathogenesis. To corroborate this effect in this
research, coffee plants of the Tipica and Costa Rica variety were inoculated with AMF
at the time of transplantation and after 90 days after inoculation (DDI), they were
infected with rust (H. vastatrix), at At 150 DDI, the bioprotective effect of AMF was
evaluated. The severity of the rust decreased 24% in the Costa Rica 95 variety and in
the Typical variety the severity decreased 8%, the percentage of incidence of the rust
in the coffee plants was higher in the treatments without AMF, they showed significant
differences ( Tukey p<0.05), in the Costa Rica 95 variety it decreased 22.3 % of the
incidence in the leaves and in the Tipica variety it decreased 23 %; AMF managed to
generate a bioprotective effect on coffee plants with statistical differences, so the use
of fungi in conventional coffee farming can reduce the application of chemical and

agrochemical fertilizers and improve the economic profitability of this crop.

Keywords: Conventional coffee, biofertilizer, Costa Rica 95 coffee, bioprotection.



1. INTRODUCCION

El estado de Chiapas es el mayor productor de café en México, debido a que la
combinacion entre la altitud y la temperatura que se registran lo hacen el lugar ideal
para el crecimiento de este cultivo, su calidad se ubica en los preferidos de los
mercados internacionales, generando divisas por alrededor de 800 millones de

dolares, superadas Uunicamente por la exportacion de petroleo (CEDRSSA, 2019).

En la Ultima década, las plantaciones de este cultivo han sido impactadas por la
infestacion de roya, enfermedad provocada por el hongo Hemileia vastatrix Berk. &
Broome; el cual es un hongo que se mantienen en constante adaptacion, siendo cada
vez mas agresivo, sobre todo en las variedades Tipica, Bourbén y Caturra, cuyos
granos son los mas demandados a nivel de exportacion por su calidad en taza, pero
gue han disminuido su produccién en mas de un 77.5 % (FAOSTAT, 2016) debido a

este patdgeno.

El café estd en riesgo permanente por la amenaza mundial de plagas y de
enfermedades, los cuales provocan dafios en materia econdmica, politica, ecoldgica,
social y cultural, por lo que se requiere recuperar la productividad de este cultivo. En
el afio 2012, a raiz de la situacién en los suelos de los cafetales convencionales y la
presencia de H. vastatrix en el cafeto, diferentes paises iniciaron el desarrollo de
tecnologias a base de microorganismos, uno de éstos implica el uso de los hongos
micorrizicos arbusculares (HMA), los cuales mantienen una asociacion mutualista .en
este caso con el café (Coffea arabica), que ayuda a la agregacion del suelo, son
importantes en la productividad vegetal, mejoran la nutricién de las plantas con el
aprovechamientos de nutrientes presentes en el suelo, ademas los HMA activan
hormonas como el acido jasmoénico y el etileno que con llevan a la sintesis de
sustancias toxicas para los fitopatdogenos, como fitoalexinas y flavonoides, metabolitos

secundarios con propiedades antimicrobianas.

Por lo anteriormente mencionado se pretende conocer el efecto bioprotector de los
HMA nativos de cafetales con sistemas de produccion convencional de los municipios
de La Concordia y Montecristo de Guerrero, Chiapas, con la finalidad de obtener
consorcios de HMA gue mejoren el estatus nutricional y de defensa de las plantas de

este cultivo.



1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo general

Determinar el efecto bioprotector de los hongos micorrizicos arbusculares (HMA)
nativos de la rizosfera del café convencional sobre la severidad de la roya del café

(Hemileia vastatrix) bajo condiciones de vivero.

1.1.2 Objetivos particulares

a) Identificar y multiplicar los hongos micorrizicos arbusculares (HMA) en el
sistema de produccion convencional de las variedades Tipica y Costa Rica 95, en los
municipios La Concordia y Montecristo de Guerrero, Chiapas.

b) Evaluar el efecto de los consorcios de HMA en el crecimiento vegetal y sobre
Hemileia vastatrix en plantas de café de las variedades Tipica y Costa Rica 95 bajo

condiciones de vivero.

1.2 Hipotesis

a) La inoculacion de algun consorcio de hongos micorrizicos arbusculares de café
(HMA) disminuira los sintomas de la roya en las plantas de café bajo condiciones de

vivero de las variedades Tipica y Costa Rica 95.



2. REVISION DE LITERATURA

2.1 El café (Coffea arabica L.) de Chiapas

El estado de Chiapas es el principal productor de café a nivel nacional, segun datos
del afio 2019; de acuerdo con el Padron Nacional Cafetalero existen 180,856
productores con un total de 253,764 hectareas; esta actividad sustenta a mas de un
millon de personas que se dedican y benefician de la industria del café (INCAFECH,
2019) y la produccién nacional en el 2019 fue de 4.2 millones de sacos (60 kg/saco),
con un valor en el mercado externo de 685,575 Mmd; Chiapas y Veracruz producen el
70 % de la produccion total nacional (CEDRSSA, 2020).

Mas del 90 % del cultivo de café en México es bajo sombra, por ello este cultivo es de
gran importancia ecolégica ya que para su produccién requiere de la asociacion con
arboles, dado que este manejo contribuye a una mayor calidad del cafeto en el estado
de cereza (fruto obtenido al momento del corte del café) y al momento de llevarlo a la
taza. Un cafeto en una parcela con altas cantidades de nutrientes y polinizado de
manera natural, tendra mayor acidez, aroma y cuerpo, caracteristicas que se evallan

para determinar la calidad en taza (Op cit.).

En Chiapas se encuentran las mejores calidades de café destacando su sabor, aroma
y cuerpo, sin embargo, la roya (Hemileia vastatrix) ha traido una disminucién
significativa sobre la produccion de este cultivo; Saldafia et al. (2020), mencionan que
la caficultura mexicana esta viviendo problemas serios de infestacion de la roya
(Hemileia vastatrix) en las variedades de café (Coffea arabica L.) tradicionales, que

por su calidad en taza son preferidas por el mercado internacional.

2.2 Variedades del cafeto

La taxonomia de la planta de café indica que el género al que pertenece es Coffea, se
conocen mas de 100 especies del género en el mundo, pero poco mas de una docena
son las mas conocidas; entre ellas dos tienen importancia econdmica, la primera,
Coffea arabica, conocida comunmente como arabica, que constituye entre el 60 al 75
% del café de exportacion a nivel mundial, se produce en 61 paises, la mayor parte en
Sury Centro América y la segunda C. canephora que abarca el resto de la exportaciéon
mundial (Jones, 1987; Rojo, 2014).



Entre las variedades de C. arabica se encuentran Tipica, Caturra amarillo y rojo,
Bourbon, Maragogipe, Garnica, Costa Rica 95, Sarchimor, Catimor, Marcellesa,
Mundo Novo, Geisha, Oro Azteca, Anacafe 14, Pacamara, mientras que C. canephora
es conocida como robusta (Preuss, 2019). Una de las variedades que son afectadas

drasticamente por la roya del café (Hemileia vastatrix) es la Tipica (Lépez et al., 2016).

Coffea arabica es originaria de Etiopia, donde se encuentra la mayor diversidad
genética de la especie, se cree que las semillas de café de los bosques de café del
suroeste de Etiopia fueron llevadas hacia Yemen, posteriormente las semillas fueron
llevadas a la India y después los holandeses la llevaron a la isla indonesa de Java, ahi
se dio origen al linaje “Tipica” (también llamado Arabigo o criollo) (World Coffee
Research, 2019). En paralelo, las semillas también de Yemen fueron trasladadas a la

isla de Borbdn, lo que dio origen al linaje “Borbon” (Op cit.).

Dentro de las variedades introducidas en el estado de Chiapas para el control de la
roya se encuentra la variedad de café Costa Rica 95, fue creado de la hibridacién entre
Caturra Rojo y el Hibrido de Timor, liberado por el Instituto del Café de Costa Rica
(ICAFE), con resistencia a Hemileia vastatrix y excelente calidad de taza (Espinoza y
Sancho, 2020).

2.3 El agroecosistema cafetalero chiapaneco

En el afio 1986 en México se inicid la produccién de café bajo el sistema organico con
buenos resultados, este sistema representa un rescate del manejo agricola tradicional,
es decir, para su cultivo se realizan practicas de conservacion del suelo y del agua, sin
usar insumos quimicos, con lo cual se hace uso de los nutrientes disponibles en el
suelo de manera natural, este sistema permite alcanzar las certificaciones
internacionales logrando colocar el producto con un buen precio y con ello mejorar el

ingreso econdmico de la familia campesina (Palomares et al., 2012).

El sistema de produccion de café de semisombra se define como un regulador de luz
solar basado en la composicion de los arboles, utilizando especies de arboles con una
densidad de 20 a 50 arboles forestales por hectarea, o cualquier nUmero de especies
de arbustos semipermanentes (platano o banano); cuando se logra el establecimiento
de 750 arboles se logra alcanzar un microclima dentro del area de produccion que

ayuda a mejorar los rendimientos del cultivo del café (Arcila et al., 2007). Cualquier
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especie de arbusto que se utilice en abundancia puede ayudar a regular la luz dentro
del cafetal y se puede establecer a una distancia de siembra de 3.7x3.7 m y el espacio

debe estar distribuido uniformemente (Op cit.).

Los agricultores no realizan el manejo adecuado de sombra, ni de fertilizacion, no han
renovado las viejas plantaciones de café; la gran mayoria, 98.80 % de los productores
tienen variedades altamente susceptibles a la roya H. vastatrix, factor que esta
provocando la emergencia de severas plagas y enfermedades, entre ellas la roya, que
ha dejado sin cosecha a un alto nimero de productores, se debe a los cambios de
clima ya que hay un aumento de humedad y una temperatura de 10-12 °C, condiciones
ideales para la roya (Medina et al,.2016).

2.4 Sistema de produccién de café convencional

En la regién Frailesca de Chiapas, la mayoria de los productores de café (90 %)
implementan un sistema de monocultivo bajo sombra, generalmente utilizan
fertilizantes quimicos y agroquimicos (bactericidas, fungicidas, nematicidas,
plaguicidas) para obtener buenos rendimientos en la region, sin embargo, este sistema
impacta en el ambiente ya que genera altas tasas de contaminacion del aire, de los
mantos acuiferos, una disminucion en la materia organica y favorece la erosion de los
suelo (Medina et al.,2016); los suelos con mayores contenidos de materia organica
(>2%) contienen una incrementada poblacion y diversidad de microorganismos,
conformadas principalmente por bacterias, actinomicetos, hongos y algas, cuya
actividad esta fuertemente relacionada con la fertilidad y la estabilidad del recurso
edéfico (Chavez et al., 2020).

Esto coincide con la disminucién de flora y fauna nativa (peces, cangrejos, insectos y
aves), que se ha observado en las zonas cafetaleras de la Sierra Occidental de
Chiapas (Grajales et al., 2008). Otros sistemas de produccion, pero en pequefas
escalas son los sistemas tecnificados de produccion de café, en los que los
cafeticultores se capacitan, aprenden y desarrollan tecnologias apropiadas para lograr
un desarrollo 6ptimo de las plantaciones (densidad éptima de plantas de café: 4000 a
6000 arbustos/ha), siempre buscando mejorar la productividad del cafetal (Arcila et al.,
2007).



2.5 Principales enfermedades foliares del cultivo del café

La cafeticultura se considera como una actividad fundamental, por la generacion de
recursos econémicos para grandes, medianos y pequefos productores ya que permite
la integracion de cadenas productivas, sin embargo existen diversas enfermedades
gue atacan al cultivo: mancha de hierro (Cercospora coffeicola), ojo de gallo (Mycena
citricolor), mal de hilachas (Corticium koleroga), derrite-quema (Phoma
costarricenses), antracnosis (Colletotrichum coffeanum) y roya (Hemileia vastatrix)
esta ultima es la principal enfermedad que ataca los cafetos en Latinoamérica
(Hernandez, 2010). La produccion de café puede ser afectada por diversas plagas y
enfermedades entre las cuales se encuentra la broca del café (Hypothenemus hampei)
y la roya del cafeto (H. vastatrix); detectadas por primera vez en México en la region
del Soconusco, Chiapas en los afios 1978 y 1981; actualmente, estan presentes en la

mayoria de las zonas productoras del pais (SENASICA, 2020).

Con relacion a la roya del cafeto, desde el 2015 se lleva a cabo el manejo de focos de
infestacion de la enfermedad en areas regionales de control, delimitadas en las
principales zonas productoras del pais, mediante la aspersion de fungicidas de manera
preventiva en las variedades catalogadas como susceptibles, principalmente en la
etapa fenolégica de amarre de fruto a fruto lechoso, a fin de evitar el incremento de los
niveles de severidad del patégeno (Op Cip.).

2.6 Descripcion de laroya del café

La roya del café es causada por el hongo Hemileia vastatrix; es un hongo biétrofo
obligado de las plantas del café, pertenece a la familia Pucciniaceae (Cuadro 1),
existen 32 razas de este hongo, con diferentes niveles de virulencia, atacan
especialmente a las plantas de Coffea arabica que, al ser de las mejores variedades
en calidad de taza, el ataque de la roya produce graves pérdidas economicas
(CESAVE, 2020).

El hongo produce soros en donde se localizan las uredinosporas, las cuales son de
color naranja y se localizan en el envés de las hojas; es parasito obligado y el inéculo
primario del hongo sobrevive en lesiones de hojas adultas; cuando el ataque es severo,
provoca defoliacion y pérdidas, son escasos los estudios relacionados al problema y

se desconoce mucho de la epidemiologia de la enfermedad (Calderén, 2012).



Cuadro 1. Clasificacion taxonémica de la roya del café (Hemileia vastatrix).

Taxonomia Nombre

Division Basidiomycota

Subdivision  Pucciniomycotina

Clase Pucciniomycetes
Orden Pucciniales
Familia Pucciniaceae
Género Hemileia
Especie Hemileia vastatrix

Fuente: Kirk et al. (2008).

El micelio de este hongo fitopatégeno se encuentra dentro del mesofilo, consiste en
hifas hialinas, de aspecto desigual y ramificado; cuando las células de la planta son
invadidas, los cloroplastos de las hojas se tornan amarillentos inicialmente, hasta
generar un crecimiento de nervaduras foliares, provocando la caida de las hojas
(Rayner, 1972).

2.6.1 Dafios por Hemileia vastatrix Berk. & Broome

La roya (Hemileia vastatrix) del café, ocasiona generalmente la perdida de hojas y
disminuye hasta del 30 al 50 % del rendimiento en algunas variedades de C. arabica,
lo que significa un gran impacto econémico a nivel mundial; durante el ciclo 2013-2014
la produccion en Centroamérica y México fue afectada en 3.3 millones de sacos
(Ramirez et al., 2020). La infeccién de Hemileia vastatrix inicia a través de los estomas
que se encuentran en el envés de las hojas, una vez dentro de las hojas, el hongo
desarrolla una estructura llamada haustorio para extraer los nutrientes de las células
vegetales, necesarios para su crecimiento, en las hojas se observan manchas

blanquizcas (Calderdn, 2012).

Cuando los sintomas de la enfermedad aparecen en las hojas se debe aplicar
productos curativos para controlar la enfermedad, ya que es el inicio del proceso de
contagio, se observa que las manchas blanquizcas aumentan con el paso del tiempo,

y se formar manchas amarillas o anaranjadas (Rivillas et al., 2011). La roya es la



enfermedad mas destructiva del cafeto, provoca principalmente la caida prematura de
las hojas, esto propicia la reduccién de la capacidad fotosintética y en infecciones
severas sin control puede ocasionar la muerte de las plantas (SENASICA, 2016). Se
sabe que el exceso de hojas en una planta favorece la propagacion de la roya dado
gue alli permanecen las hojas viejas donde estan las esporas que son mantenidas de
un afio a otro, lo que favorece la infeccion, es por ello que los productores deben
realizar podas fitosanitarias y aplicacion preventiva de fungicidas durante todo el afio
(Calderén, 2012).

2.6.2 Pérdidas econdmicas por H. vastatrix en el cultivo del café

Las pérdidas causadas por este patdogeno en Centroamérica fueron del 50 % en el
ciclo productivo 2011-2012 (Herrera et al., 2019). En México, ha generado una
reduccion en la produccién de café de 4.3 millones a s6lo 2.2 millones de sacos de 60
kilos entre 2012 y 2016 (Henderson, 2019). Ante esta situacion se redefinio la politica
publica para reactivar el sector cafetalero a través de programas (PROCAFE), para la
renovacion de cafetales y la asistencia técnica (SAGARPA, 2017).

En el dltimo reporte de SENASICA que corresponde al ciclo productivo 2018-2019, se
publicé que la predominancia de la roya en la mayoria de los estados se dio de la
siguiente manera: fase de fruto (38 %), brotes (30 %) y maduro (29 %). En cuanto a la
severidad foliar, el promedio por estado fue de 12.4 % en Estado de México, 9.7 % en
Chiapas, 9.7 % en Jalisco, en Veracruz 7.8 %, 7.8 % en San Luis Potosi, 6.7 % en
Puebla, 3.2 % en Oaxaca, 2.8 % en Nayarity 2.4 % en Guerrero (CEDRSSCA, 2019).
Ante esta situacion se debe buscar practicas tecnolédgicas que ayuden a resolver esta
problematica, pero cuidando al medio ambiente (FAO, 2015). La roya es la enfermedad
gue mas afecta a los cafeticultores actualmente; en una encuesta efectuada por
Saldafa et al. (2020), se encontré que el 99.2 % de los entrevistados (en ocho
municipios de Chiapas; Amatenango de la Frontera, Bellavista, Escuintla, Frontera
Comalapa, Huixtla, Montecristo de Guerrero, Tapachula y Tuzantan-) mencionaron
gue sus cafetales fueron atacados por la plaga y que el periodo mas critico fue en los
afios 2012-2013.



2.7 Control biolégico de enfermedades

Para el control de enfermedades, se ha utilizado el control quimico afectando
considerablemente la rentabilidad de la produccion por sus altos costo, con efectos
negativos en la salud humana y el medio ambiente (Devine et al., 2008). En México,
mas de 78.2 % de las unidades de produccion agropecuaria reporta pérdidas debidas
a causa de plagas y enfermedades y se quejan principalmente de los altos costos de
insumos y de su baja efectividad, lo que genera una mala rentabilidad de sus cultivos
(Zepeda, 2018).

A partir de estas inconformidades por parte de los consumidores y trabajadores en la
agricultura, comienzan a buscarse otras opciones para el control de las enfermedades
y toman en consideracion el control biolégico que surgié en los afios 90, esta es una
herramienta biotecnolédgica con el uso de microorganismos benéficos como hongos,
bacterias, nematodos (entomopatogénicos) y virus (bacteridfagos); han observado que
el uso de estos microorganismos y de los virus bacteriéfagos ayuda a mejorar
notablemente la economia de los agricultores, protege al ambiente y a la salud de los
consumidores (Pacheco et al., 2020).

2.8 Hongos micorrizicos arbusculares (HMA)

Dentro de los microorganismos del suelo destacan los hongos micorrizicos
arbusculares (HMA), que forman una de las asociaciones simbidticas mutualistas mas
importantes de la naturaleza (Figura 1); esta asociacion se establece entre las raices
de las plantas terrestres y hongos pertenecientes al filo Glomeromycota que integran
la llamada micorriza arbuscular, con una amplia distribuciéon en el planeta; estos
microorganismos cumplen multiples funciones dentro del ecosistema mejorando el
crecimiento y la salud de las plantas facilitando la absorcion de agua y de nutrientes,
tienen impacto positivo sobre la estabilidad de los agregados del suelo y la infiltracion
del agua, incrementan la tolerancia de las plantas al estrés hidrico (Fajardo et al.,
2011), entre otras funciones. Las micorrizas mas abundantes y con una distribucion
amplia en el planeta son las ectomicorrizas y las arbusculares, aproximadamente 80
% de las familias de plantas son capaces de establecer este ultimo tipo de micorrizas
(Camarena, 2012).
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Figura 1. Rizésfera de una planta formando simbiosis con los hongos micorrizicos
arbusculares (HMA) (tomado de Philippot et al., 2013).

Los HMA son organismos biotrofo obligados del suelo, que se asocian de forma
mutualista con diversos grupos vegetales (Figura 1), de esta forma las plantas obtienen
beneficios de esta interaccion biologica (Lopez et al., 2015) para mejorar la nutricion
de las plantas (Jakobsen y Hammer, 2015). Ademas, son capaces de competir con
fitopatdgenos por espacio y nutrientes dentro de la raiz (Nogales, 2006). Reyes et al.
(2016), indicaron que los HMA ayudan a las plantas, aumentando la tolerancia a
condiciones de estrés bidtico y abidtico, mejorando la calidad del suelo y la promocion
del establecimiento de bacterias fijadoras de N2 atmosférico. Los HMA permiten usar
de manera eficiente los fertilizantes organicos y convencionales aplicados al suelo, ya
que los nutrientes son asimilados por la planta con mayor rapidez por efecto de la
asociacién con los HMA, razén por la cual se pueden reducir los problemas de
contaminacion por el exceso de aplicacion de fertilizantes quimicos derivado a que los

fertilizantes convencionales son muy volatiles (Trinidad, 2014).

2.8.1 Efectos de los hongos micorrizicos arbusculares en el cultivo del Café

Para la produccion de plantulas de café, en la produccién de café organico, se requiere
de una nutricién de plantulas a base de biofertilizantes, con base en ello Adriano et al.
(2011), evaluaron el efecto del HMA Rhizophagus intraradices en plantas de café
variedad Bourbon; después de la inoculacién encontraron un incremento en la altura
(32.8 %), hojas (73 %) y raices (18 %) en plantas de la variedad Bourbon con respecto
a las plantas testigo, ademas de un incremento del peso seco en raiz y hojas, del 118

al 141 %, respectivamente.
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Incluso se ha investigado el efecto bioprotector de los HMA en el cultivo de Coffea
arabica. Guzman y Rivillas (2007), inocularon dos especies de hongos micorricicos
arbusculares para probar su efecto en la variedad Caturra y la linea CX2720 de la
variedad Castillo, utilizaron Glomus manihotis y G. fasciculatum, la inoculacion fue
directamente a las raices al momento del trasplante a nivel vivero, sesenta dias
después de haber inoculado las dos especies de HMA, se inoculé6 Cercospora
coffeicola (mancha de hierro). La concentracion del patdgeno fue de 15,000
conidios/mL de agua aplicado mediante el sistema de aspersion. En la variedad
Caturra la severidad y las hojas caidas obtuvieron un valor de 10.3 % y 38 hojas, en la
variedad Castillo fue de 7.35 % de severidad y 13 hojas caidas, en tanto que los
testigos presentaron una severidad del 100 % en la variedad Caturra y 67.37 % en
Castillo, con 40 hojas caidas en ambas variedades, por lo tanto, las plantas
micorrizadas presentaron mayor tolerancia al ataque de la mancha de hierro con

menores valores en severidad y menor numero de hojas caidas (Op cit.).

Herrera et al. (2019) mencionan que caracterizaron a nivel morfolégico las especies
endomicorricicas asociadas con cafetos (C. arabica L.) de la variedad Tipica que
presentaban signos y sin signos de infeccion con roya (H. vastatrix), se encontroé que
los géneros Rhiszophagus y Acaulospora predominan en la composicion de los
consorcios, siendo este primero el mas frecuente en plantas de café sanas con mayor
abundancia de HMA, que las plantas enfermas, esto se debe a que los HMA forman
simbiosis, el hongo transporta los nutrientes del suelo hacia la planta y ésta en
compensacion le brinda una fuente de carbono, ademas, los HMA forman un puente
que facilita la interaccion de las raices de las plantas con otros componentes de la
microbiota y la parte abiotica del suelo (Trinidad, 2017), por lo tanto para esta
investigacion se puede mencionar que existe una relacién en la disminucion de la

severidad de la roya utilizando los HMA en plantas de café.

Ya que los HMA son probablemente un componente importante del fenémeno de
supresion de fitopatégenos, ya que aumentan los niveles de aminoacidos (arginina,
prolina), de las proteinas relacionadas con la defensa (3 glucanasas, quitosanasas,
quitinasas, peroxidasas, fenilalanina amonio liasa, chalcona sintasa, superéxido
dismutasa), incremento en la metilaciéon del ADN y crean barreras estructurales

internas (ligninas, callosa, hidroxiprolina, glicoproteinas) (Carre6n et al., 2008).
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2.8.2 Aplicaciones de los consorcios de HMA para productividad de café

Un consorcio microbiano es una asociacion natural de dos o mas poblaciones
microbianas, de diferentes especies, que actian conjuntamente como una comunidad
en un sistema complejo, donde todos se benefician de las actividades de los demas
(Ochoa y Montoya, 2010). Se han realizado investigaciones con consorcios de HMA,
para mejorar la productividad y la sanidad en el cultivo del café. Trejo et al. (2011),
probaron el efecto de siete consorcios de HMA de fincas cafetaleras en el estado de
Veracruz, para evaluar el crecimiento de plantas de café de la variedad Garnica en
condiciones de invernadero y de campo, los consorcios incrementaron la altura en un
91 % con respecto al testigo absoluto y al testigo fertilizado con fosforo (800 mg Ca
(POa4)3 L), en condiciones de invernadero.

En condiciones de campo, a los 290 DDI (dias después de la inoculacion), las plantas
inoculadas con los consorcios La Estanzuela (ES), Miradores (MI) y Paso Grande
(PG), tuvieron mayor supervivencia (> 80 %). Los consorcios que generaron mas altura
procedieron de las plantaciones de café con manejo agrondémicos de tecnologia media.
En Peru, se evaluaron consorcios de HMA en plantas de café de la variedad Caturra:
altura de planta, area foliar, biomasa aérea, biomasa radicular seca, porcentaje de
colonizacion y longitud de micelio extra radical, desarrollando significativamente més

las plantas micorrizadas comparadas con el testigo sin HMA (Del Aguila et al., 2018).

Para esta investigacion se considera como consorcio de HMA a la asociacion de
diversas especies de HMA, propagadas en conjunto, que se inocularan con el

propdsito de lograr la disminucion de los sintomas de H. vastatrix en plantas de café.
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3. MATERIALES Y METODOS

3.1 Ubicacion del area de estudio

3.1.1 Muestreo de suelos para la obtencion del in6culo

Se seleccionaron dos municipios cafetaleros de la Region Frailesca: La Concordia y
Montecristo de Guerrero, para la obtencidon de suelo como fuente de inoculo
(variedades Tipica y Costa Rica 95), para analizarse y realizar la multiplicacion de los
HMA en el Laboratorio de Fitopatologia de la Unidad de Biotecnologia Vegetal del
Centro de Investigacion y Asistencia en Tecnologia y Disefio del Estado de Jalisco

A.C. (CIATEJ), ubicado en Zapopan, Jalisco, México.

3.1.2 Desarrollo del experimento

La presente investigacion se desarrollo en el Laboratorio de Fitopatologia de la Unidad
de Biotecnologia Vegetal del Centro de Investigacion y Asistencia en Tecnologia y
Disefio del Estado de Jalisco A.C. (CIATEJ) y en el vivero tecnificado ubicado en la

Col. Presidente Echeverria, municipio de Venustiano Carranza, Chiapas, México.

3.1.3 Evaluacién de los consorcios de HMA conta H. vastatrix
La evaluacién de los HMA contra la roya del café se realizd en el vivero tecnificado
ubicado en la Col. Presidente Echeverria, municipio de Venustiano Carranza, Chiapas,

México.

3.2 Fases del estudio de lainvestigacion

La investigacion estuvo organizada en cuatro fases:
1. Fase de colecta suelos en cafetales convencionales.

2. Fase de identificacion de las diferentes especies nativas de HMA en cafetales con

manejo convencional y analisis fisico y quimico de los suelos.

3. Fase de multiplicacion y cuantificacion de esporas HMA, en los consorcios de los
HMA.

4. Fase de evaluacion de la respuesta de los HMA sobre el desarrollo y la bioproteccién

hacia Hemileia vastatrix en plantas de café en condiciones de vivero.
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3.2.1 Fase I: Colecta de suelo en cafetales convencionales

Los muestreos se realizaron en dos zonas cafetaleras convencionales
correspondientes: a) Municipio de La Concordia, Chiapas, localizada a una altura de
entre 400 a 2500 msnm, coordenadas geograficas 15°41'N y 92°37'W, temperatura
media anual 14-26 °C y precipitaciones de 1000-4000 mm y b) Municipio de
Montecristo de Guerrero, a una altura de 800 a 2800 msnm, coordenadas geogréficas
15°41°'N y 92°37'W, temperatura media anual 14-24 °C y precipitacién anual entre

2500-4000 mm (INEGI, 2014). En ambos municipios se realizaron los muestreos de

Chiapas para el muestreo de suelo rizosférico de plantas de café.

El muestreo se realizé por variedad de café, en el mes de mayo del 2020, se tomé en
el area de goteo de la planta, a una profundidad de 0 a 20 cm, se eligieron cinco plantas
sanas dentro del cafetal bajo el método sistematico dirigido tomando cuatro puntos
(Figura 3), consisti6 en tomar una planta en cada punto formando una W en la
superficie con la variedad a muestrear en el cafetal, el resultado de las muestras de
las cinco plantas de la misma variedad en particular se mezclé para formar una

muestra compuesta aproximadamente de 5 kg (Trinidad, 2014).

En cada localidad se seleccioné una variedad que la representa tomando en cuenta
las siguientes variedades: Tipica (Tc) y Costa Rica 95 (CR) (Cuadro 2). La muestra de
suelo se extrajo en la zona rizosférica de las plantas en produccion, se tomaron cuatro
submuestras a la altura del area de goteo extrayendo 250 g, por cada punto,
posteriormente de las submuestras fueron mezcladas para hacer una muestra

compuesta aproximadamente 1 kg por planta, se mezclaron las cinco plantas con
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muestreo, las cuales se etiquetaron y almacenaron en bolsas de polietileno al
laboratorio (Op cit.), (Figura 4).

El muestreo utilizado fue sistematico dirigido, tomando los cinco puntos en forma de
“W”, muestreando plantas vigorosas, sanas y sin sintomas de roya de café, tomando
en cuenta las plantas de la parte de en medio de la parcela evitando el efecto orilla
(Herrera et al., 2019).
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Figura 3. Método de muestreo en W para obtencion de las muestras de los consorcios

que contuvieron a los HMA que se estudiaron en esta investigacion.

Cuadro 2. Localidades donde se realizaron los muestreos para la colecta de las fuentes

de inéculo de los hongos micorrizicos arbusculares en el estado de Chiapas.

Municipio Localidad msnm Variedad de café Fecha de
muestreo

L Santa Elena (SE-CR) 1,546  Costa Rica 95 26/05/2020
Conc?)rdi a Emiliano Zapata (EZ-TI) 1,564 Tipica 24/05/2020

Montecristo Montecristo de G. (MG-CR) 1,327 Costa Rica 95 13/05/2020

de Laguna de Cofre (LF-TI) 1,797 Tipica 19/05/2020
Guerrero
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Identificacion de
parcela (GPS)

Etiquetado de las muestras Secado de las muestras
Figura 4. Procedimiento del muestreo de suelo rizosférico para la obtencion de los

consorcios de HMA (Trinidad, 2017).

3.2.2 Fase Il. Identificacion de las diferentes especies nativas de los HMA en
cafetales convencionales y andlisis fisico quimico de los suelos

La identificacion taxondmica y la contabilizacion de esporas por especie de los HMA
nativos de los cultivos de café, se llevd a cabo en el Laboratorio de Biologia Molecular
del Centro de Investigacion en Genética y Ambiente, de la Universidad Autbnoma de

Tlaxcala, donde se realizaron las siguientes actividades.
Identificacién taxondmica de las especies de los HMA

Para la identificacion taxonémica de las especies con base en la morfologia de las
esporas, se extrajeron las esporas de una muestra de 50 g de suelo seco de la muestra
compuesta de los cafetales convencionales, mediante la técnica de tamizado humedo,
decantacion y centrifugacion con gradiente de sacarosa (20 y 60 %, p:v) (Gerdemann
y Nicolson, 1963). El centrifugado se realiz6 por 3 min a 1500 rpm, el sobrenadante
fue pasado por un tamiz de malla de 45 um y se enjuago con abundante agua destilada
(Figura 5) (Brundrett et al., 1996).

Posteriormente las esporas fueron extraidas con la ayuda de un estereomicroscopio y
se colocaron en un portaobjetos clasificandolos por grupos, de acuerdo con las
caracteristicas de color y tamafio. Con cada grupo de esporas se elabord una
preparacion permanente con alcohol polivinilico en lactoglicerol (PVLG) mezclado con

el reactivo de Melzer (1:1 v/v) (Figura 5). Las esporas se observaron con un
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microscopio Optico Zeiss, acoplado con una camara digital de la marca Axiocam ERc
5s y el software ZEN 2.3 (Blue edition) (Carl Zeiss Microscopy GmbH. 2011. Copy
Right 2002-2011).

La identidad de las esporas se determind por comparacion de las caracteristicas
morfoldgicas (didmetro, color, agrupamiento, tipos y arreglo de los estratos de la pared
esporal, tamafio de las esporas y de los estratos de pared, reactividad al Melzer)
observadas contra la descripcion de las especies de HMA que se encuentran en la
International Culture Collection of (Vesicular) Arbuscular Mycorrhizal Fungi
(www.invam.wvu.edu/) y de las descripciones originales de la mayoria de las especies
publicadas, obtenidas de la pagina electrénica Glomeromycota Taxonomy (www.amf-

phylogeny.com). La nomenclatura de las especies siguio la clasificacion propuesta por

SchuBler et al. (2001) e incluyendo la nomenclatura propuesta por (SchuBler y Walker,
2010).

Microscopio éptico 2500 rpm/ 3 min  Sacarosa a 20% y 60%
Figura 5. Esquema de aislamiento e identificacion taxondmica de los HMA

provenientes de suelos rizosférico de zonas cafetales y propagados en macetas

trampa.
Andlisis fisicoquimicos de los suelos de los cafetales convencionales

Los analisis fisicos y quimicos de los suelos recolectados de la rizosfera del café se
llevaron a cabo en el Colegio de la Frontera Sur (ECOSUR), ubicado en San Cristébal

de Las Casas. Los analisis incluyeron las siguientes variables: fosforo (P), nitrégeno
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amoniacal (NH4"), potasio (K), pH (H20), materia organica y la clasificacion textural del
suelo, bajo los criterios de la Norma Oficial Mexicana NOM-021-RECNAT-2000, que
establece las especificaciones de fertilidad, salinidad y clasificacion de suelos

(Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales, 2002).

3.2.3 Fase lll: Multiplicacion y cuantificacion de las esporas de HMA en los
consorcios de los HMVA.

La multiplicacién de los consorcios de HMA en las muestras de suelo se llevo a cabo
en las instalaciones del Laboratorio de Fitopatologia de la Unidad de Biotecnologia
Vegetal del Centro de Investigacion y Asistencia en Tecnologia y Disefio del Estado
de Jalisco A.C. (CIATEJ). Las micorrizas al ser microorganismos biotrofos obligados,
necesitaron de plantas vivas para su multiplicacién Ruscitti et al. (2019), por lo tanto
para esta propagacion se emplearon como planta trampa cempasuchil (Tagetes
erecta), pasto bermuda (Cynodon dactylon) y alfalfa (Medicago sativa), para promover
una mayor variedad de asociacion de las esporas con las plantas; se trabajo bajo
condiciones de invernadero, el sustrato de propagacion estuvo compuesto por: suelo,

arena y agrolita (proporcion:60:30:10), en macetas de plastico de polipropileno negro

con capacidad de 2 L (Montoya, 2014).

Figura 6. Multiplicacion de los HMA en plantas trampa bajo condiciones de invernadero

de suelos provenientes de zonas cafetaleras.

La propagacion de estas plantas inicio el 15 de agosto de 2020 y finalizo el 15 de enero
de 2021, se generaron dos consorcios de HMA nativos, considerando uno por cada
variedad de café (Tipica y Costa Rica 95), posterior a los cinco meses de propagacion
se realiz6 la identificacion taxondmica de las especies presentes y se cuantificd la

abundancia de esporas que existen por cada gramo de suelo (Figura 6).
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Cuantificacion de esporas de HMA

Se determinaron las dosis de los consorcios de HMA, después de los 5 meses del
inicio de la propagacion de los HMA, se realizo la cuantificacion de esporas en cada
maceta trampa, asi mismo se realizé una comparacion de sitios de cafetales organicos
y convencionales, fueron analizados en las instalaciones del Laboratorio de
Fitopatologia de la Unidad de Biotecnologia Vegetal del Centro de Investigacion y

Asistencia en Tecnologia y Disefio del Estado de Jalisco A.C. (CIATEJ).
a) Conteo de esporas de los HMA

La cuantificacion de esporas se realizé por conteo en caja de Petri y extrapolacion,

bajo las indicaciones de Carballar et al. (2020):

a). Extraer las esporas a partir de una muestra de peso o volumen conocido y
colocarlas con agua destilada en una caja de Petri, cuadriculada en el fondo. b).
Colocar la caja Petri bajo un microscopio estereoscépico a bajo aumento 3-4x.
Seleccionar al azar 10 cuadrados de la cuadricula y contar la totalidad de las esporas
contenidas en ellos. Registrar el dato. c). Revolver suavemente el contenido de la caja,
para distribuirlo homogéneamente. d). Repetir los pasos 2 y 3, dos veces mas para
tener tres conteos de la misma muestra. ). Contar el nUmero de esporas presentes
en 10 cuadrados y aplicar una regla de tres para estimar la cantidad total de esporas
contenidas en el numero total de cuadrados de la caja y contar Unicamente las esporas
turgentes, brillantes y completas presentes en el fondo de la caja de Petri. f), las que
se presuponen con contenido, lo que se usa como evidencia indirecta de su viabilidad,
(Figura 7).

Flgura 7. Conteo de esporas de HMA con el mlcroscoplo estereoscopio.
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3.2.4 Fase IV. Fase de evaluacién de larespuesta de los HMA sobre el desarrollo
y bioproteccion hacia Hemileia vastatrix en plantas de café en condiciones de
vivero.

La evaluacion de los efectos de los consorcios de HMA con plantas de café bajo
condiciones de vivero, se realizé en el vivero de café tecnificado, ubicado en la Col.
Presidente Echeverria, Mpio. de Venustiano Carranza, Chiapas, México. La cual
pertenece a la region IV de Los Llanos, del estado de Chiapas, México. Limita al norte
con Totolapa, Nicolas Ruiz y Teopisca, al noreste con Amatenango del Valle, al este
con Las Rosas y Socoltenango, al sur con La Concordia, al oeste con Villa Corzo y

Chiapa de Corzo, al noroeste con Acala (Figura 8).

s

Figura 8. Ubicacion del vivero de café tecnificado, donde se realizé el experimento
ubicado en la Col. Presidente Echeverria, municipio de Venustiano Carranza, Chiapas,
México.

La localidad se encuentra a una altura de 540 metros sobre el nivel del mar. El clima
es célido subhimedo con lluvias en verano. La vegetacion es de selva baja, con una
precipitacion media anual de 1,100 mm — 1 500 mm y una temperatura media anual
de 16 — 26 °C (INEGI, 2014).

Variedades de café

Se empleo dos variedades de café convencional: Tipica (T) y Costa Rica (CR). Las
semillas se quedaron en un cantero de 1 x 5m; se sembraron de forma lineal hasta al

final del cantero, de ahi se tapd y se coloc6 encima pasto seco para agilizar los tiempos
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de germinacion y proteger las plantulas de café; después de dos meses inicio la

germinacion y emergencia de las plantulas de café.
Inoculacion de los consorcios de HMA en el experimento

Las variedades de café utilizadas para este experimento fueron inoculadas con 200
esporas de HMA por cada planta al momento del trasplante con 20 dias de haber
germinado, en estado fenolégico conocido como mariposa con dos hojas verdaderas.,
colocadas directamente sobre la raiz (Tipica y Costa Rica 95) (Figura 9). Se determiné
esta cantidad de esporas con base en una investigacion realizada por Reyes et al.
(2016), quienes inocularon con 80 esporas a plantas de Capsicum annuum al momento
del trasplante y lograron controlar la enfermedad producida por Phytophthora capsici
L. El sustrato consté de una mezcla de suelo, arena y agrolita (proporcién 60-30-10),
fue esterilizado en autoclave a 120 °C durante 6 h con la finalidad de eliminar

patdgenos y microorganismos benéficos que puedan afectar los resultados; se

utilizaron bolsas de plastico con 2 L de capacidad (Montoya, 2014).

- L “"’ o e 5 —

- »

Figura 9. Observacion de la inoculacién de las plantas de café con los consorcios de

HMA en condiciones de vivero.
Aplicacién de las esporas de Hemileia vastatrix en las plantas de café

Después de 3 meses del trasplante y la inoculacion con los HMA a las plantas de café
se les aplicaron esporas de Hemilea vastatrix, con la finalidad de cuantificar el efecto
de los HMA contra esta enfermedad en las plantas de café. Las esporas de la roya se
recolectaron en plantas de campo, en un tiempo de 24 a 48 h como maximo previo a
la inoculacién en el experimento; se inoculé 1 mL de una suspension de 10° esporas

mL-1.
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La inoculacion fue realizada en el haz y en el envés de las hojas superiores de las
plantas de café (Figura 10). Se eligié esta dosis con base en un estudio realizado por
Garcia e Hidalgo (2019), donde infecto plantas de café a una concentracion de 1 x 107

conidios/ mL™1, y las plantas presentaron los sintomas de la enfermedad.

Figura 10. Aplicacion de esporas de roya a las plantas de café micorrizas y sin HMA

en condiciones de vivero.
Disefio experimental para la evaluaciéon de los HMA sobre las plantas de café

Se utilizo un disefio experimental completamente al azar bajo un arreglo trifactorial
2x4x2: factor variedad de café (2 niveles: Tipica y Costa Rica 95); factor HMA (4
niveles: 2 consorcios HMA (Tip y Cr95), 1 HMA monoespecifica Funneliformis

mosseae y sin HMA) y el factor Roya (2 niveles: con Roya y sin Roya) (Cuadro 3).

La unidad experimental fue una maceta con una planta de café, 16 tratamientos con
seis repeticiones por tratamiento, por lo tanto, en esta investigacion se trabajé con 96

unidades experimentales. A continuacién, se describe la clave de cada tratamiento:

Cuadro 3. Descripcion del disefio de los tratamientos de estudio en esta

investigacion.

Variedad, fuente del inéculo y presencia de roya* CIave' del
Tto tratamiento
1 Costa Rica 95 + Consorcio Cr95 + Con roya Cr.Cr95.Cr.
2 Costa Rica 95 + Consorcio Cr95 + Sin roya Cr.Cr95.Sr.
Costa Rica 95 + Funneliformis mosseae + Con
3 roya Cr.Fm.Cr.
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Costa Rica 95 + Funneliformis mosseae + Sin

4 roya Cr.Fm.Sr.
5 Costa Rica 95 + Sin HMA + Con roya Cr.Shma.Cr.
6 Costa Rica 95 + Sin HMA + Sin roya Cr.Shma.Sr.
7 Costa Rica 95 + Consorcio Tip + Con roya Cr.Tip.Cr.
8 Costa Rica 95 + Consorcio Tip + Sin roya Cr.Tip.Sr.
9 Tipica + Consorcio Cr95 + Con roya Tc.Cr95.Cr.
10  Tipica + Consorcio Cr95 + Sin roya Tc.Cr95.Sr.
11  Tipica + Funneliformis mosseae + Con roya Tc.Fm.Cr.
12  Tipica + Funneliformis mosseae + Sin roya Tc.Fm.Sr.
13  Tipica + Sin HMA + Con roya Tc.Shma.Cr.
14  Tipica + Sin HMA + Sin roya Tc.Shma.Sr.
15  Tipica + Consorcio Tip + Con roya Tc.Tip.Cr.
16  Tipica + Consorcio Tip + Sin roya Tc.Tip.Sr.

*Los tratamientos indican variedad de café, nivel micorrizacién y presencia de roya

Variables de respuestas por evaluadas

Por cada unidad experimental, después de la inoculacion con los HMA, se midi6 el
desarrollo de la planta cada 30 dias, considerando; la altura, diametro del tallo y
namero de hojas, después de los 90 dias después de la inoculacién (DDI) con los HMA,
se evaluaron a cada 30 dias las variables fitopatolégicas de la planta: la severidad de
la roya, el nimero de hojas con pustulas, el nimero de pustulas por hojas y el
porcentaje de incidencia de la roya, a los 150 DDI, se midi6 la longitud de la raiz, el
volumen radical, el peso seco de raiz, el area foliar total, el volumen de la parte area,
la altura, el diametro del tallo, el nimero de hojas y todas las variables fitopatoldgicas.
Para medir la altura de las plantas en cm y el diametro del tallo en mm se utilizdé un
vernier; el conteo de las hojas de cada unidad experimental se realiz6 de manera

manual considerando una hoja completamente formada (Zitadcuaro y Aparicio, 2004).

CLASE PLANTA (%DANO)

0 Planta sana

1 3% de area foliar con presencia de roya

2 10% de drea foliar con presencia de roya

0 1 2 3 4 3 30% de area foliar con presencia de roya
Clases ) (cano) (3%) (10%) (30%) (60%)

4 60% de area foliar con presencia de roya

Figura 11. Evaluacion de la severidad de roya del cafeto (SENASICA, 2018).
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En este experimento, para definir la severidad de dafio por la roya, se utilizo la escala
“evaluaciéon de la severidad de roya del cafeto en planta” (Figura 11), emitida por
SENASICA (2016); para el nimero de hojas con pustulas, se contabilizaron de manera
visual las hojas que presentaron pustulas con roya; para determinar el nimero de
pustulas por hojas, se contabilizaron todas las hojas con roya y todas las pustulas por
hoja, el total de pustulas se dividio entre el numero de hojas infestadas. La incidencia
de roya se estim¢ al finalizar la investigacién a los 150 DDI. El célculo del PI de roya

se realiz6 usando la siguiente formula (Romero, 2019 y Saboya, 2018):

. - Numero de hojas con roya
Porcentaje de Infeccién (Pl)= X100
Numero total de hojas

La longitud de la raiz de las plantas se midié con un flexémetro, para determinar el
volumen radical y el volumen de la parte area, se utilizaron probetas graduadas con
capacidad de 1 L; el peso fresco y seco de la raiz se registré con ayuda de una balanza
analitica (Montoya, 2014), se midi6 el area foliar total considerando todas las hojas de
las plantas (Trinidad, 2014).

Analisis estadisticos

Los datos obtenidos de la evaluacion de las distintas variables de respuesta fueron
sometidos a un andlisis de varianza multifactorial y a una prueba de comparaciéon
multiple de medias de Tukey (p<0.05), mediante el programa Statgraphics Centurion
(StatPoint Inc., 2005).
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Andlisis fisicoquimico de los sitios de muestreo

Estos analisis se llevaron a cabo en el Colegio de la Frontera Sur (ECOSUR), ubicado
en San Cristobal de Las Casas. Los analisis incluyeron los siguientes parametros:
fésforo (P), nitrogeno amoniacal (NH4 *), potasio (K), pH (H20), materia organica y la

clasificacion textural del suelo (Cuadro 4).

MG-CR (Montecristo de Guerrero-Costa Rica 95): pH &cido, contenido medio de

materia organica, nitrégeno y potasio, muy bajo en fosforo; suelo franco arenoso.

LF-TI (Laguna del cofre-Tipica): pH acido, contenido muy alto de materia organica y

potasio, medio en nitrégeno, medio en fosforo; suelo franco-arcillo-arenoso.

SE-CR (Santa Elena-Costa Rica 95): pH &cido, contenido medio de materia organica,

nitrégeno y potasio, muy alto en fosforo; el suelo es franco.

EZ-TI (Emiliano Zapata-Tipica): pH acido, contenido bajo de materia organica, medio

en nitrégeno, fosforo y bajo en potasio; el suelo es franco arcilloso.

Todos los suelos resultaron con pH acido; el contenido de materia organica alto, lo
obtuvo la muestra LF-TI con 17.07 %, lo mismo que de potasio con 0.97 cmol/kg. La
muestra SE-CR tuvo el valor mas alto de fosforo 30.56 mg/kg. Por lo tanto, todas las
muestras de suelo se encuentran en rangos adecuados de pH, ya que para este cultivo
los intervalos fueron 5 a 5.5. (CENICAFE, 2008) y los suelos buenos para cultivar café
deben tener contenidos de materia organica mayores al 8 % (Vanegas, 2016), por lo

que las muestras SE-CR y EZ-TI, estuvieron por debajo de estos valores.

El fésforo es uno de los elementos fundamentales para el desarrollo de las plantas de
café, y cuando los contenidos del suelo estan por debajo de su nivel critico (30 mg/kg),
como fue el caso de la muestra MG-CR, LF-Tly EZ-TI, en plantaciones pequefias debe
de fertilizarse con DAP (18-46-00), tres aplicaciones, la primera 9 g por planta, la
segunda 11 g por planta y la tercera 13 g por planta con intervalos de 4 meses de
diferencia entre cada aplicacion (CENICAFE, 2008).
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Cuadro 4. Analisis fisicoquimicos de los sitios de suelos de café convencional.

Caracteristicas fisicoquimicas

Sitios pH Materia Potasio
H,0 Organica  Nitrogeno Fosforo disponible Arena Arcilla Limo Nombre textual
(%) total (%) disponible mg/kg cmol/kg (%) (%) (%)
MG-CR 5.85 10.36 0.44 2.86 0.47 53.1 18.9 28 Franco-arenoso
LF-TI 5.51 17.07 0.79 16.71 0.97 57.3 27.3 15.4  Franco-Arcillo-Arenoso
SE-CR 5.44 7.35 0.37 30.56 0.47 46.4 229 30.7 Franco
EZ-TI 5.56 5.43 0.31 14.45 0.3 24.4 349 40.7 Franco-arcilloso

MG-CR: Montecristo de Guerrero-Costa Rica 95; LF-TI: Laguna del cofre-Tipica; SE-CR: Santa Elena-Costa Rica 95: EZ-TI:
Emiliano Zapata-Tipica

pH: Fuertemente acido (Muy bajo) (menor de 5.0), neutro (Medio) (6.6-7.3), fuertemente alcalino (Muy alto) (mayor de 8.6),
Materia Organica: Muy bajos (menor de 4.0), bajo (4.1-6.0), medio (6.1-10.9), alto (11.0-16.0), muy alto (mayor de 16.1),
Nitrégeno: Muy bajo (menor de 0.15), bajo (0.16 — 0.30), medio (0.31 — 0.80), alto (0.81 — 1.2), muy alto (mayor de 1.3)
Fosforo: Muy bajo (menor de 5.5), bajo (5.51 — 11.0), medio (11.1 — 18.0), alto (mayor de 18.1 — 22.0), muy alto (mayor de 22.1)
Potasio (cmol/kg): Muy bajos (menor de 0.2), bajo (0.21-0.3), medio (0.31-0.6), alto (mayor de 0.61 — 0.8), muy alto (mayor de
0.81)

Textura Media: Franco, Franco arcillo arenoso, Franco arcillo limoso, Franco arcilloso, Franco limoso

Textura Fina o pesado: Arcilloso, Arcillo limoso, Arcillo arenoso, Limosos

Textura Gruesa: Arenoso, Franco arenoso, Areno franco.
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4.2 Riqueza de especies de HMA asociados a la rizosfera de Coffea arabica, en
las plantaciones de las variedades Tipica y Costa Rica 95 convencional.

El analisis taxonémico convencional de las esporas de HMA de las variedades Tipica
llevo a la identificacion de 11 especies de HMA; en Costa Rica 95 se encontraron 13
especies distintas, en el Cuatro 5, se muestra que en las cuatro plantaciones y en dos
épocas del afio se identificaron cuatro familias, siete géneros y dieciocho especies de
HMA. Las familias fueron: Acaulosporaceae, Claroideoglomeraceae, Glomeraceae y
Gigasporaceae. Las especies con mayor frecuencia fueron: Funneliformis geosporus,
Claroideoglomus etunicatum, Acaulospora mellea y Acaulospora scrobiculata (Cuadro
5).

Garzén (2014), indicé que el género Acaulospora esta asociado a los suelos &cidos,
como los que predominan en los terrenos de cultivo del café estudiados en este trabajo.
Herrera et al. (2019) al identificar a los HMA nativos en la variedad de café Tipica
seflalaron que predominaron dos géneros Acaulospora y Rhizophagus: A.
scrobiculata, A. foveata, A. mellea, A. laevis, A. delicata, A. capsicula, A. spinosa, A.
lacuosa, R. intraradices, R. fasciculatus y R. manihotis.

A pesar de que los consorcios provienen de café de un lugar muy similar al estudiado
por Bertonili et al. (2020), las especies fueron diferentes; ellos encontraron como
exclusivas a Acaulospora scrobiculata, Funneliformis mosseae, Sclerocystis sp., S.
taiwanensis, Scutellospora calospora y un Glomeral (Glomus sp.1) no identificado y a
Ambispora reticulata como nuevo registro para México y para el estado de Chiapas.
Se han identificado nuevas especies en México, como es en otros, por ejemplo, en
Perl, se identificaron 31 especies de HMA, en suelos de doce localidades de
plantaciones de café, de la cuales se reporté una especie nueva (Funneliglomus

sanmartinense) (Arteaga, 2019).

Hasta el momento no se han encontrado registros de HMA asociados al cultivo del
café de la variedad Costa Rica 95, en ésta es necesario realizar mas investigaciones
enfocadas al estudio de los HMA, ya que utilizan grandes cantidades de fertilizantes
convencionales y agroquimicos (Zepeda, 2018) que podrian influir de manera
importante en las comunidades de HMA, por lo cual en esta investigacion no se puede

comparar los resultados obtenidos con otras investigaciones. Sin embargo, en esta
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investigacion se identificaron el 16% de las especies encontradas en el cultivo del cafeé,
ya que de las 334 especies de HMA identificadas en el mundo, existen mas de 100
especies de HMA que se asocian a las plantas de café en diferentes paises del mundo,
es decir una tercera parte se han encontrado en el cultivo del café (Hernandez et al.,
2021). Una de las principales razones que presentan estos cultivos para poder estar
realizando simbiosis con los HMA, es que el cultivo de café es dependiente de los

HMA, para su nutricion y crecimiento vegetativo Ruscitti et al. (2019).

Ademas, le brinda un nicho ecolégico natural, ya que el cultivo del café, se produce
bajo un sistema bajo sombra tiene un aporte continuo de nutrientes provenientes del
estrato arboreo principalmente de leguminosas, arboles maderables y vegetacion
propia de la zona; Cedro (Cedrus), Caoba (Swietenia macrophylla), Chalun (Inga
edulis), matarraton (Gliricidia sepium), guasch (Leucaena leucocephala), crea un
ambiente Optimo para la sobrevivencia y la simbiosis de microorganismos benéficos
entre los que destacan los HMA (Jaramillo,2011). A pesar de la importancia para el
buen funcionamiento de los servicios ecosistémicos, no hay un gran conocimiento de
las relaciones interespecificas que se dan en estos sistemas de produccion asociados

a los hongos micorrizicos arbusculares (Urgiles et al., 2021).
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Cuadro 5. Diversidad de especies de HMA encontradas en el suelo rizosférico de Coffea arabica; de cultivos convencionales en
distintos sitios y épocas de muestreo (seca Yy lluvia) en los municipios de La Concordia y Montecristo de Guerrero, Chiapas,

México.

Sitios de muestreo de HMA
Hongo micorrizico arbuscular MG-CR LF-TI SE-CR EZ-TI
LL S LI S LI S LI S

Familia: Acaulosporaceae
Acaulospora denticulata Sieverd. & S. Toro +
Acaulospora foveata Trappe & Janos +
Acaulospora laevis Gerd. & Trappe +
Acaulospora rehmii Sieverd. & S. Toro +
Acaulospora mellea Spain & N.C. Schenck + + +
Acaulospora reducta Oehl, B.T. Goto & C.M.R. Pereira +
Acaulospora scrobiculata Trappe + + + +
Acaulospora sp. 1 + +
Acaulospora sp. 4 +
Familia: Claroideoglomeraceae
Claroideoglomus claroideum C. Walker & Schuessler +
Claroideoglomus etunicatum C. Walker & Schuessler + + + + +
Familia: Glomeraceae
Funneliformis geosporus C. Walker & Schuessler + + +
Funneliformis verruculosus C. Walker & Schuessler
Funneliformis mosseae C. Walker & Schuessler +
Rhizophagus intraradices C. Walker & Schuessler
Glomus spinuliferum Sieverd. & Oehl + +
Septoglomus constrictum Sieverd., G. A. Silva & Oehl +
Familia: Gigasporaceae
Gigaspora candida Bhattacharjee, Mukerji, J.P. Tewari & Sl +

MG-CR: Montecristo de Guerrero-Costa rica 95; LF-TI: Laguna del Cofre-Tipica; SE-CR: Santa Elena-Costa rica 95; EZ-TI: Emiliano Zapata-Tipica;
Ll: Epoca de lluvia; S: Epoca de seca; +: Presencia de la especie de HMA.

+ + + +

+
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4.3 Composicién bioldgica de los consorcios nativos de los HMA

4.3.1 Riqueza de especies de HMA asociados a los consorcios Tip y Cr95.

Se identificaron 10 especies de HMA en los cultivos trampas, conformados en 6
géneros de HMA (Cuadro 6), resultados muy distintos a los obtenidos por Medina
(2017), quien reportd que, directamente de campo (cafetales), identifico 21 morfotipos

correspondiente a especies de Glomus y de Acaulospora.

Cuadro 6. Especies de HMA encontradas en los consorcios de café en condiciones de

vivero.
- Consorcio Consorcio
Especie de HMA Tip Cros5

Familia: Acaulosporaceae

Acaulospora denticulata Sieverd. & S. Toro +
Acaulospora rehmii Sieverd. & S. Toro +
Acaulospora scrobiculata Trappe + +
Familia: Claroideoglomeraceae

Claroideoglomus etunicatum C. Walker &

Schuessler + +
Familia: Glomeraceae

Funneliformis geosporus C. Walker & Schuessler + +
Funneliformis verruculosus C. Walker & Schuessler +

Funneliformis mosseae C. Walker & Schuessler + +
Rhizophagus intraradices C. Walker & Schuessler + +

Glomus spinuliferum Sieverd. & Oehl +
Familia: Gigasporaceae

Gigaspora candida Bhattacharjee, Mukeriji, J.P.

Tewari & Skoropad +

*Consorcio TIP: Se obtuvo del sitio LF-TI: Laguna del

Cofre-Tipica en época de seca

*Consorcio CR95: Se obtuvo del sitio MG-CR:

Montecristo de Guerrero-Costa Rica 95 en época de

seca

En esta investigacion los HMA se agruparon en dos consorcios y al estar integrados
por una mezcla de especies de HMA, tienen la posibilidad de complementar los
requerimientos de su planta hospedera, dado que ésta tiene varias posibilidades para
elegir al HMA con la que pueda realizar la mayor eficiencia simbiética (Quifiones et al.,
2019).



La especie Rhizophagus intraradices fue la que se encontré con mayor nimero de
esporas en ambos consorcios (Consorcio Tip y Consorcio Cr95), esto coincide
parcialmente con los datos obtenidos por Hernandez et al. (2020), quienes mencionan
que el cultivo del café se asocia principalmente con una especie de Rhizophagus, R.
irregularis. Se consider6 la utilizacion de consorcios conformados por diversas
especies ya que pueden competir eficientemente y asegurar el éxito de la inoculacion
en campo y representan una ventaja funcional sobre las plantas inoculadas (Del
Aguila., 2018). Ademas, los HMA nativos presentan mayor adaptacion a condiciones

edafoclimaticas especificas en donde seran introducidos (Trejo et al., 2011).

4.3.2 Conteo de esporas de los consorcios de HMA nativos

En la (Figura 12), se puede observar que el mayor numero de esporas de los cafetales
convencionales esta en la zona de La Concordia, sin embargo, se tomo la decision de
usar los consorcios de la zona del Mpio. de Montecristo de Guerrero, Chiapas, tanto
para los consorcios organicos y convencionales, para comparar la eficiencia de los

HMA de la misma zona productiva.
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De la variedad Tipica se obtuvo el Consorcio Tip, con una concentracion de 25 esporas
g! de sustrato y de la variedad Costa Rica 95 se obtuvo el Consorcio Cr95, con una
concentracion de 33 esporas g de sustrato, ambos de cafetales convencionales del
municipio de Montecristo de Guerrero, Chiapas. Estos resultados indican que las
esporas nativas propagadas en las macetas trampa lograron buenos resultados, ya
gue Usuga et al. (2008) multiplico HMA nativas del cultivo de Banano y en las macetas
trampa obtuvo 28 esporas gt de sustrato y con un inoculo comercial obtuvo 30 esporas
g! de sustrato. Esquivel (2020), multiplico HMA de inéculos provenientes de
ecosistemas naturales obteniendo de 19 a 43 esporas g de sustrato en las macetas

trampa.

En la (Figura 12) se observa la comparacion del contenido de esporas de indculos
provenientes de cafetales organicos y convencionales, para el sitio Montecristo se nota
una disminucién de esporas de inoculos de cafetales convencionales, posiblemente se
debe al uso de agroquimicos ya que tiene efectos adversos, en la accién biolégica de
los HMA y en la abundancia de las esporas porque dependiendo del suelo y del cultivo,
puede haber un efecto estimulatorio, depresivo o no significante sobre el hongo
(Barrer, 2009), esto mismo lo confirma Pérez et al. (2012) quienes mencionan que un
sistema de produccién intensivo (monocultivo y uso de insumos quimicos), se
encontraron baja diversidad y esporulacion de los HMA, comparada con parcelas

donde se hizo rotacién de cultivos y aplicacion moderada de insumos.

Sin embargo, no ha sido bien documentado el efecto que los herbicidas sobre la
actividad de los HMA en el suelo, aunque, dada la naturaleza biolégica de los
productos basados en estos hongos no se recomienda hacer aplicaciones de
herbicidas sobre la aplicacion de HMA nativos o comerciales (Barrer, 2009). Por su
parte Cornejo (2006), argumenta que se ha evidenciado que no todas las especies de

HMA colonizan y esporulan con la misma intensidad.

Sin embargo, los beneficios y los efectos simbibticos que proveen los HMA, puede ser
similares aun cuando estos microorganismos procedan de agroecosistemas con
diferentes manejos agronémicos (Trejo et al., 2011). Ejemplo de ello se tiene con la
especie Glomus iranicum var tenuihypharum, hongo formador de micorrizas patentado

por la empresa Symborg®, ha demostrado su eficacia con incrementos entre 8 % y 20
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% en los rendimientos de los cultivos de arandano, fresa, mora y frambuesa y fue
identificado de cultivos de fresa convencional (Nicolas et al., 2013). Por este motivo en

esta investigacion se evaluo6 los HMA, provenientes de cafetales convencionales.
4.4 Evaluacién de los efectos de los HMA en las variables vegetativas

4.4.1 Altura, didmetro y niumero de hojas de las plantas de café

El andlisis estadistico, mostro un efecto altamente significativo, en la comparacion de
medias con la prueba de Tukey (p<0.05), para las variables altura de las plantas,
diametro y nimero de hojas en las plantas de café a los 150 dias de establecimiento
en vivero (Cuadro 7). Los mejores tratamientos fueron; Cr.Tip.Sr.; Tc.Tip.Sr.; Tc.Fm.Sr.
y Cr.Cr95.Sr., obtuvieron el mayor crecimiento de la altura de las plantas, diametro del

tallo y mayor nimero de hojas en el (Cuadro7), se detalla los datos numéricos.

Los tratamientos con menor respuesta fueron los testigos: Tc.Shma.Cr., Cr.Shma.Cr.,
Tc.Shma.Sr. y Cr.Shma.Sr. obteniendo 13 cm, 1.5 mm, 9 hojas para Tc.Shma.Cr.; 13
cm, 1.8 mm, 9.1 hojas en Cr.Shma.Cr.; 13.5 cm, 2 mm, 12.8 hojas para Tc.Shma.Sr.
y 13.6 cm, 2 mm, 12 hojas en Cr.Shma.Sr. Por lo tanto, se puede indicar que los

mejores tratamientos fueron los inoculados con HMA (Cuadro 7).

Al comparar el crecimiento vegetativo de las plantas inoculadas sin roya entre el mejor
y el menor (Cr.Tip.Sr y Cr.Shma.Sr.), se puede observar que los HMA aumentaron
289% en la altura, 200% en el diametro del tallo y 152% en numero de hojas de las
plantas. Los resultados de esta investigacion fueron muy similares a los obtenidos por
Trejo et al. (2018), quienes utilizaron consorcios nativos en la variedad Garnica,
después de los 240 DDI, evaluaron los mismos parametros en las plantas sin HMA
crecieron 8 cm de alto, 4.64 mm de diametro y 20 hojas, las del mejor consorcio de

HMA obtuvo 36 cm, 6.75 mm y 60 hojas aumentando 450 % el crecimiento de la planta.

De la misma manera Sandoval (2019), evalu6 la variedad Pache y a los 210 DDI
encontré que las plantas inoculadas con HMA nativos crecieron 30.5 cm, 7.9 mm y 30
hojas y las plantas sin HMA solo crecieron 14.5 cm, 4.15 mm y 14 hojas, es decir, hubo
un aumento del 213% en la altura, 190% en el diametro del tallo y 209% en el nimero
de hojas. Sanchez (2000), reporto también incrementos de 149% en la altura de las
plantas, 125% didmetro del tallo y al comparar el numero de hojas no encontré
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diferencias significativas entre plantas micorrizadas y no inoculadas. Romeo (2019),
confirmo los efectos benéficos de los HMA, ya que report6é un incremento de la altura
de las plantas del 133% y un incremento del 110% en el nimero hojas en comparadas

con el testigo sin HMA, después de los 180 DDI.

Cuadro 7. Efecto de la aplicacion de HMA en el crecimiento de las plantas de café
con los distinto tratamientos en condiciones de vivero a los 150 dias después de la

inoculacién (DDI) con los hongos.

No Tratamiento Altura (cm) Didmetro (mm) Numero de hojas
1 Cr.Cr95.Cr. 32bc 3.8b 17.6¢
2 Cr.Cr95.Sr. 36.7bcd 3.9b 20c
3 Cr.Fm.Cr. 30bc 3.8b 18.3c
4 Cr.Fm.Sr. 29.2bc 3.5b 19c
5 Cr.Shma.Cr. 13a 1.8a 9.1
6 Cr.Shma.Sr. 13.6a 2a 122
7 Cr.Tip.Cr. 31bc 3.8b 19.2c
8 Cr.Tip.Sr. 39.1d 4b 19.5¢
9 Tc.Cr95.Cr. 29.8bc 3.5b 16.1bc
10  Tc.Cr95.Sr. 34.5bcd 3.5b 19c
11 Tc.Fm.Cr. 33bcd 3.6b 17.5¢
12 Tc.Fm.Sr. 37.5bcd 4b 19.2c
13 Tc.Shma.Cr. 13a 1.5a 94
14  Tc.Shma.Sr. 13.5a 2a 12.8ab
15 Tc.Tip.Cr. 31.8bcd 3.9b 17.6¢c
16 Tc.Tip.Sr. 39d 4b 19.6¢

*Letras distintas indican diferencias significativas, de acuerdo con la prueba de Tukey
(p=0.05).

Los resultados de esta investigacion a los 150 DDI las plantas alcanzaron mas de 39
cm., al comparar los datos de esta investigacion, fueron muy similares a los obtenidos
por Saboya (2018), inoculo con HMA a plantas de la variedad Caturra y crecieron 30.07
cm, Vallejos et al. (2019)., después de los 295 DDI, reporto 36.75 cm en la altura de
las plantas y datos mas recientes por Douglas, (2020), reporto a los 75 DDI un
crecimiento con los HMA 6.98 cm y muy superiores a los obtenidos por Hernandez et

al. (2020), ya que reporto un crecimiento de las plantas de 6 cm en 335 DDI.
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En el Cuadro 7, podemos observar que no se presentaron diferencias significativas
entre los tratamientos (variedad + HMA + con roya) y (variedad + HMA - sin roya), en
la comparacién de medias con la prueba de Tukey (p<0.05), cuando se aplico el
patdgeno en las plantas de café en ambas variedades, disminuyendo 1.94 hojas, esto
se debe a que los HMA, desarrollan mecanismos de supervivencia, los cuales pueden
ser capaces de incrementar la cantidad esporas al estar amenazados por los
suministros de carbono por parte de la planta otorgando directamente bioproteccion
(Reyes et al., 2016). Un aumento en los niveles de acido jasmodnico en tejidos, cuyo
efecto genera rapido crecimiento y respuesta de defensa en la planta, estas evidencias
son indirectas, porque en esta investigacion no se evaluaron los niveles de &cido

jasmaénico ni otro metabolito indicador de resistencia.

Estas investigaciones confirman que las plantas de café son altamente micotréficas
(Lépez et al., 2015), los efecto positivos de los HMA se evidencian también como
incremento en el diametro de tallo, indice de vigor, concentracion de fésforo,
incrementan la eficiencia y la utilizacion de elementos pocos moviles,
fundamentalmente el fésforo, zinc, azufre, calcio, molibdeno y boro (Molina et al.,
2005), por lo que se recomienda el uso de HMA para reducir la fertilizacion de fosforo
inorganico en plantas de interés econémico (Vital et al., 2020). por lo que la utilizacion
de los HMA, deben de considerarse dentro de la utilizaciéon para la produccion masiva

de plantas a nivel vivero (Acosta, 2019).

Por lo tanto, ha cobrado gran importancia el estudio de técnicas para aislar y evaluar
el rendimiento de estos microorganismos con el fin de aplicarlos al suelo como
biofertilizantes, ya que constituyen una alternativa para la solucién de problemas de
propagacion, aclimatacion y nutricién, al reducir los costos de produccion y permitir
sistemas mas eficientes y sostenibles (Pérez et al., 2015). La produccion de esporas
de HMA en macetas trampas son una alternativa biolégica de bajo costo, y amigable
al medio ambiente que puede contribuir al éxito de la renovacién de plantaciones para

la produccién de plantas de café en vivero (Cuervo y Rivas, 2007).

En la (Figura 13), se compar6 por factor (variedad de café, nivel de micorrizacién y
aplicacion de roya del café), ambas variedades, presentaron el mismo crecimiento de

acuerdo con la prueba de Tukey (p<0.05) y las plantas sin HMA dejaron de crecer
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22.35 cm comparadas con el mejor tratamiento que fue el Consorcio Tip. La variedad
Tipica es un arbusto que puede alcanzar 4 m de altura por lo que se le tipifica como
variedad de porte alto (Anacafé, 2016), mientras que la variedad Costa Rica 95 es
considerada un cultivar de porte bajo (Julca et al., 2018), aunque otros autores
mencionan que esta variedad es de porte mediano resistente a la roya del café (IICA,
2019). En los resultados de esta investigacion las plantas en ambas variedades no
mostraron diferencias estadisticamente significativas, por lo cual se puede indicar que
la variedad Costa Rica 95, logro una altura similar a la variedad Tipica a pesar de que

la variedad Costa Rica 95 es de porte mediano.
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Figura 13. Efecto de los HMA en la altura de la planta por factores de estudio (variedad
de café, HMA y Roya del café) en condiciones de vivero a los 150 DDI. Las barras
indican el promedio + el error estandar. Letras diferentes en cada factor de estudio

indican diferencias significativas de acuerdo a la prueba Tukey (p<0.05).

Por lo tanto, evaluar la altura es un indicador importante, que ayuda a determinar el
ritmo del crecimiento de la planta (Sandoval, 2019). Saboya (2018), mencioné que las
plantas de café micorrizadas generan mayor crecimiento, desarrollo vegetativo y
adaptacion al medio donde se estableceran y mejoran el reciclado y absorcion de

nutrientes que las plantas no pueden alcanzar, como se puede ver al comparar las
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plantas sin HMA, solo lograron crecer 13 cm, y con el consorcio Tip 35.5 cm en un

periodo de 5 meses. _
Tipica sin Roya : Costa Rica 95 sin Roya

Consorcio Fun. i Consorcio _: Fun. Consorcio Consorcio
ne mosseae CR9S - mosseae ne CR95

~
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Figura 14. Crecimiento de las variedades de café Tipica y Costa Rica 95 sin roya en

condiciones de vivero a los 150 DDI. La escala del centro de la figura est4d en cm.

En la (Figura 14), se muestran todas las plantas de café de los diferentes tratamientos,
a las que no se les aplicaron fertilizantes convencionales granulados ni foliares, ni
hormonas de crecimiento y las plantas que fueron inoculadas con HMA alcanzaron una
altura superior a 30 cm, en un periodo de 5 meses, altura perfecta para llevarlas al
establecimiento en campo, lo que demuestra la conveniencia de utilizar los HMA en
las variedades Costa Rica 95 y Tipica, demostrando la eficiencia de los HMA y
tomando en consideracion como una opcion viable para contrarrestar con los
problemas del incremento de los precios de los fertilizantes (52.05 %), coadyuvante
(45.71 %), fungicidas (44.14 %), e insecticidas (43.75 %), lo que se traduce en menos
rentabilidad (Vasconez, 2021).

Hoy la agricultura convencional ha fracasado, ya que no es rentable econémica ni
ecolégicamente (Pastran, 2021). En el dltimo registro de los precios de los fertilizantes
nitrogenados la urea (46-00-00), ha incrementado mas del 69 % (Vasconez, 2021). Y

para este cultivo es uno de los fertilizantes mas utilizados, Paramo y Medina, (2018),
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mencionaron que México es el undécimo productor de café y del total generado en
territorio nacional, las dos quintas partes provienen de Chiapas y Veracruz. Ademas,
es preciso mencionar que el pequefio cafetalero, siempre busca la manera de
preserven el ecosistema, pero a la falta de tecnologias como éstas, ha llevado a la

destruccion de la naturaleza (Flores et al., 2010).

4.4.2 Nivel de severidad de la roya del café Hemileia vastatrix en las variedades
Tipicay Costa Rica 95.

En la (Figura 15), se presentan todos los tratamientos que fueron inoculados con roya
y el efecto de los HMA como bioprotectores ante este patégeno; lo cual presentaron
diferencias significativas segun Tukey (p<0.05), entre los tratamientos; la variedad
Costa Rica 95 resistente a la roya, al comparar los tratamientos Cr.Shma.Cr. (4-60 %)
y el tratamiento Cr.Fm.Cr. (2.3- 16 %), la severidad de la roya disminuyo 24 %
equivalente a 1.7 de severidad en la variedad Tipica susceptible a la roya; al comparar
los tratamientos Tc.Shma.Cr. (4— 60 %) y Tc.Tip.Cr. (3.1- 32 %), la severidad
disminuy6é 8 % equivalente a 0.9 de severidad, sin diferencias significativas segun
Tukey (p=<0.05), para poder determinar la severidad y el porcentaje de dafio, se usoé la
clasificacion de SENASICA (2016).

Al comparar estos resultados con los de Saboya (2018), reportd mejores efectos de
bioproteccién, ya que los resultados mostraron diferencias altamente significativas
Tukey (p<0.05), en la severidad de la roya en las plantas sin HMA obtuvo 34.72 % y
con el mejor consorcio de HMA 0.44 % de severidad, inoculados en la variedad caturra

gue es muy susceptible a la roya.

No obstante, cabe resaltar que mientras que en esta investigacion solo inoculamos
200 esporas de HMA por planta y se infecté 1mL de una suspension de 10° esporas /
mL-! de esporas de roya se obtuvieron efectos de bioproteccion, pero menores que los
registrados por Saboya, (2018) quien aplicé 1,500 esporas de hongos micorrizicos
arbusculares por planta e infecto con roya a una concentracién de 2x10° conidias/ml.
Por otro lado, Romero (2019), inocul6 plantas de café de la variedad Tipica “variedad
altamente susceptible a roya”, aplicando 1500 esporas de HMA, e infecto de manera

natural con Hemileia vastatrix a las plantas de café, a los 2 meses de haber aplicado
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la enfermedad se compararon los resultados con el testigo (sin HMA) y no presentaron

diferencias significativas segun Tukey (p<0.05).
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Figura 15. Efecto bioprotector de los HMA ante la roya Hemileia vastatrix en plantas

de café de la variedad Tipica y Costa Rica 95 en condiciones de vivero a los 150 DDI.
Las barras indican el promedio * el error estandar. Letras diferentes indican diferencias

significativas de acuerdo a la prueba Tukey (p<0.05).

De todos los tratamientos de micorrizacion cuando se utilizé la especie de HMA
Funneliformis mosseae, con la variedad Costa Rica 95, las plantas presentaron los
niveles de severidad mas bajos de todos los tratamientos. Esto se debe a que esta
especie tiene efectos de bioproteccién (Ruscitti et al., 2019). Grosso (2020), inocul6
con F. mosseae plantas de tomate (Solanum lycopersicum), aplicando la enfermedad
del nematodo Nacobbus aberrans, después de los 70 DDI, evalué la enfermedad y
encontré que disminuyé el 50 % de la severidad de la enfermedad comparado con las
plantas sin HMA, en este mismo cultivo, encontraron incrementos del 115 % en el peso

seco de laraizy 114 % en el peso del fruto (Feng et al., 2021).
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Funneliformis mosseae, ha demostrado ser un poderoso biofertilizante, ya que al
inocular plantas de Capsicum frutescens L. a los 55 DDI, alcanzaron un aumento del
178 % del area foliar, 330 % biomasa seca de parte aérea y 139 % de altura de la
planta comparadas con plantas sin HMA (Jiménez et al., 2017).

Los HMA han demostrado controlar otras enfermedades foliares, tales como las que
reportaron Guzman y Rivillas (2007) quienes inocularon con HMA (G. manihotis y G.
fasciculatum) a plantas de café de la variedad Caturra; 60 dias después de haber
inoculado los HMA se inocul6 C. coffeicola que produce la enfermedad mancha de
hierro; en la evaluacion las plantas micorrizadas presentaron menores tasas de
desarrollo de la enfermedad en relacidén con los testigos sin HMA, la severidad fue de
67.37 % con los HMA, mientras que en el testigo (sin HMA) fue del 100 %. Colmenares
y Pineda (2006), evaluaron los HMA en plantas la variedad Catuai, infestadas de
antracnosis (Colletotrichum gloeosporioides Penz.) las plantas fueron inoculadas al
momento del trasplante en campo y a los 20 dias de su establecimiento aplicaron el
patdgeno; encontrando indices de infestacion de 46.10 % en plantas sin HMA y de

12.57 % en plantas micorrizadas (diferencias significativas segun Tukey (p<0.05).

Los HMA en el cultivo del café no solo controlan enfermedades foliares, sino también
enfermedades radiculares, Trejo et al. (2018) aplicaron una suspension de 1500
nematodos en estadios juveniles, a los 30 dias las plantas de café micorrizadas con
nematodos tuvieron un desarrollo radicular similar al de las plantas sanas (sin
nematodos), demostrado en el peso seco de las plantas sin diferencias significativas;
después de los siete meses, de iniciado el experimento, no se encontrd presencia de

nematodos en las plantas.

Lograr controlar la roya del café, en plantaciones en produccion de variedades
tradicionales del estado de Chiapas, con los HMA, seria una gran aportacion cientifica
y de solucion, ya que, en México, la produccion de café fue seriamente afectado por
este patdgeno, por lo que se necesita mas investigaciones de comunidades de HMA
diversa y selectiva en las plantaciones de café que pueden ayudar a amortiguar los

impactos negativos de estos eventos (Vallegos et al., 2019).

En la (Figura 16), se observa que las plantas de la variedad Costa Rica 95 presentan

menor dafio por roya que las de la variedad Tipica, pero al observar las plantas sin
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HMA de ambas variedades, las plantas estan cloréticas, pequefas y defoliadas en su
totalidad, y los efectos de los HMA se hacen mas notorios. Avelino y Rivas (2013),
mencionan que Hemileia vastatrix tiene las caracteristicas de una especie con gran
potencial evolutivo o alta capacidad de mutacién, aumentado su agresividad con el
paso del tiempo. La pérdida de resistencia a la roya en variedades de café resistentes,
se pierde en promedio a los 18 afios, la resistencia a la roya no es permanente en las
variedades mejoradas de café y la permanencia no es predecible ya que depende de
la interaccion entre el hongo, el climay la planta, a lo largo del tiempo (Morales, 2019).

Tipica con Roya : Costa Rica 95 con Roya
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Figura 16. Nivel de severidad de la roya en las variedades de café Tipica y Costa Rica
95 con roya en condiciones de vivero a los 150 DDI. La escala del centro de la figura

esta en cm.

En el 2012 se establecieron vivero tecnificados para producir y distribuir variedades
resistentes a este patdgeno en el estado de Chiapas, ya que ha provocado una
reduccion en la produccién de méas de 50 % entre 2012 y 2016 (Henderson, 2019). Por
lo que a partir del 2030 se esperan grandes pérdidas econdémicas provocadas por la
roya del café en variedades como Costa Rica 95, Sarchimor, Oro Azteca, Marcellesa,

Catimor y Colombia.

Actualmente en regiones cafetaleras como la Frailesca y la Sierra Mariscal del estado

de Chiapas, se han identificado plantaciones de la variedad Costa Rica 95, infestadas
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con roya en mas del 60 % de las hojas, ocasionando pérdidas economicas al productor
por su baja produccion, datos que coinciden con los reportados por la Federacion
Nacional de Cafeteros de Colombia (2019), por lo que han considerado que la
introduccién de la variedad Costa Rica 95 es una mala decision para la renovacion de
cafetales en Colombia y mencionan que el mismo Instituto del café de Costa Rica

(ICAFE), no recomienda la reproduccién de esta variedad.

La utilizacion de los HMA en un plan estratégico para desarrollar tecnologias
complementarias para controlar la roya es una opcion muy viable (Del Aguilar et al.,
2018). A través de esta investigacion se puede comparar los efectos de consorcios de
HMA nativos del café y de un in6culo mono especie, pero no existen diferencias
significativas en la bioproteccion contra este patégeno de acuerdo con el tipo de
in6dculo, probablemente debido a que las plantas de café son altamente micotroficas
(Adriano et al.,2011).

Sin embargo es necesario realizar estudios mas especializados en las plantas de café,
sobre las rutas metabdlicas y metabolitos que promueven la resistencia a este
patégeno, ya que los HMA activan hormonas como el 4cido jasmonico y el etileno que
conllevan a la sintesis de sustancias toxicas para los fitopatdgenos, como fitoalexinas,
flavonoides, isoflavonoides, lignina y estilbenos que son metabolitos secundarios con
propiedades antimicrobianas, producidos por las plantas en respuesta de una
infeccion, dafio mecanico o a estrés que derivan de la ruta biosintética de los

fenilpropanoides (Garcia y Pérez, 2003).

4.4.3 Porcentaje de laincidencia de la roya Hemileia vastatrix en las plantas de
café

El porcentaje de la incidencia de la roya en las plantas de café, fue mayor en los
tratamientos sin HMA, mostraron diferencias significativas Tukey (p<0.05), en la
variedad Costa Rica 95, el tratamiento Cr.Shma.Cr. obtuvo 63.2 % comparado con el
tratamiento Cr.Cr95.Cr. que obtuvo 40.9 %, disminuyendo 22.3 % de la incidencia, en
la variedad Tipica el tratamiento Tc.Shma.Cr. alcanzé el 64.1 % y el tratamiento
Tc.Tip.Cr. 41.1 % disminuyendo el 23 % en la incidencia. Por lo tanto, los consorcios

Cr95 y F. mosseae en la variedad Costa Rica 95 y el consorcio Tip en la variedad
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Tipica lograron generar un efecto bioprotector en las plantas de café con diferencias

estadisticas (Figura 17).

Los resultados de esta investigacion fueron mejores a los que reporto Romero (2019),
ya que no presentaron diferencias significativas segun Tukey (p<0.05), entre el testigo
y los consorcios, el testigo obtuvo 53.3 % y los consorcios; Moyobamba 59.9 %, El
Dorado 65.1 % y el Huallaga 72 %, por lo que la aplicacion de los HMA presenté menor
efecto de bioproteccion. Sin embargo, Saboya, (2018); reportd mejores resultados,
mostrando diferencias altamente significativas (Tukey p<0.05). Unicamente con el
testigo (sin HMA), los resultados indicaron que los mejores consorcios de HMA fueron:
Huallaga (26.52 %), Rioja (27.97 %), El dorado (30.03 %), Lamas (33.23 %) y el testigo
(con roya y sin HMA) (52.61 %), es decir disminuyo 26.09 % la incidencia de la roya

en plantas micorrizadas.
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Figura 17. Efecto bioprotector de los HMA en la incidencia de la roya en las plantas de

café (Coffea arabica) en condiciones de vivero a los 150 DDI. Las barras indican el
promedio * el error estandar. Letras diferentes indican diferencias significativas de

acuerdo a la prueba Tukey (p<0.05).
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La reduccion del porcentaje de la incidencia de la roya, que se obtuvo en esta
investigacion, puede deberse al reconocimiento de los fitopatégenos en la plantay los
HMA activaron mecanismos de defensa, como la activacién de la enzima B 1,3
glucanasa esta enzima, participa en la degradacion de las paredes celulares de los
hongos fitopatégenos debido a la presencia de B 1,3 glucanos, lo que permite este
reconocimiento entre la planta y los hongos micorrizicos cuando llega una enfermedad
(Pérez et al., 2015). Con la ayuda de los HMA, se puede realizar un plan de renovacion
de cafetales con variedades tradicionales selectivas que se ha mostrado resistencia a
la roya, a través de un banco de germoplasma. Del Aguilar et al. (2018), proponen que
para establecer la simbiosis entre los HMA y las plantas de café debe ser en estado

vegetativo inicial y tendra un mejor aprovechamiento de nutrientes y un ahorro

econdmico en fertilizantes quimicos.
Tipica con roya

distintos tratamientos con los HMA (control sin HMA).

En las (Figuras 18 y 19), se observa claramente el efecto de los HMA en la
bioproteccién de las hojas de las plantas de la variedad Tipica y Costa Rica 95. Las
hojas de las plantas sin HMA, se presentan todas cloréticas por la falta de nutrientes,
pequefias, en menor cantidad y con altos niveles de severidad por roya. Con base en
los resultados en esta investigacion otro de los efectos positivos de los HMA, pueden

ser debido a que los HMA, crean una barrera a los fitopatdégenos, en el cual las hifas
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crecen hacia afuera y hacia adentro de la raiz, esta red puede sintetizar compuestos
como el diatretinenitrilo, con efectos antibidticos, para tolerar enfermedades no solo de

las raices si no también foliares (Buelvas y Pefates, 2008).
Costa Rica 95 con roya

Figura 19. Aspecto del area foliar de pl_ahtas de café Var. Costa Rica 95 con royay en

los distintos tratamientos con los HMA (control sin HMA).

4.4.4 Longitud de laraiz, peso seco de laraiz y volumen radical de las plantas
de café

Dentro de las variables que se midieron se consideraron las del sistema radical; en el
Cuadro 8, se puede observar que los mejores tratamientos fueron; Tc.Tip.Cr.,
Tc.Cr95.Sr., Tc.Fm.Cr. y Cr.Fm.Sr., obteniendo los mejores efectos en la longitud de
las raices, peso seco de la raiz y volumen radical con 28 cm, 4.3 g, 7.7 cm3; 27.5, 7.74g,
9.7cm3; 27.5 cm, 4.2 g, 6.3cm®y 27 cm, 5 g, 6.8 cm? respectivamente, sin diferencias
significativas entre si. Los tratamientos con menores resultados fueron; Cr.Shma.Cr.,
Tc.Shma.Cr. y Cr.Shma.Sr., obteniendo 15.2cm, 1 g, 1.7cm3;17cm, 1 g, 2.2cmiy
19 cm, 1.2 g, 2.2 cm?® respectivamente. Por lo que tuvo un efecto altamente
significativo, con la prueba de Tukey (p<0.05). Entre el tratamiento Tc.Tip.Cr. y
Cr.Shma.Cr., presentaron aumento del 184 % longitud de la raiz, 430 % en el peso de

la raiz y 452 % en el volumen de la raiz (Cuadro 8).
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Cuadro 8. Desarrollo del sistema radical de las plantas de café por efecto de los HMA
con y sin roya en condiciones de vivero a los 150 dias después de la inoculacion con

las micorrizas.

No Tramientos Longjtud de la Peso seco dela  Volumen df la raiz
raiz (cm) raiz (g) (cm?)
1 Cr.Cr95.Cr. 25ab 5.2bcd 7.8C
2 Cr.Cr95.Sr. 25ab 6.2cd 8.2c
3 Cr.Fm.Cr. 25ab 3.3abc 6.7c
4 Cr.Fm.Sr. 27a 5.0abcd 6.8c
5 Cr.Shma.Cr. 15.2b 1.0a 1.72
6 Cr.Shma.Sr. 19ab 1.2a 2.2ab
7 Cr.Tip.Cr. 23.7ab 5.5abcd 9.3c
8 Cr.Tip.Sr. 26ab 6.7cd 7.8C
9 Tc.Cr95.Cr. 25ab 4.2abcd 6.7c
10 Tc.Cr95.Sr. 27.5a 7.7d 9.7c
11 Tc.Fm.Cr. 27.5ab 4.2abcd 6.3bc
12 Tc.Fm.Sr. 26.5a 6.0cd 8.8c
13 Tc.Shma.Cr. 17ab 1.0a 2.2ab
14 Tc.Shma.Sr. 21ab 1.0a 2.3ab
15 Tc.Tip.Cr. 28a 4.3abcd 7.7c
16 Tc.Tip.Sr. 26a 6.8cd 10.2c

*Letras distintas indican diferencias significativas, de acuerdo con la prueba de Tukey
(p=0.05).

Los resultados de esta investigacion fueron muy similares a los obtenidos por
Douglass, (2020), quien inocul6 HMA a plantas de café de la variedad Catuai y
despues de los 75 DDI, evalud el crecimiento, las plantas sin HMA lograron 8.22 cm
de la longitud de la raiz y 0.12 g y las plantas inoculas con HMA alcanzaron 11.55 cm
y 0.21 g, con diferencias significativas aumentando 140 % en la longitud y 175 % en el
peso seco de la raiz. Por su parte Adriano et al. (2011) evaluaron la especie
Rhizophagus intraradices en plantas de la variedad Bourbon a los 112 DDI, hallaron

incrementos del 114 % en la longitud de la raiz con respecto a las plantas testigo.

En el peso seco de las plantas de café Del Aguilar et al. (2018) mencionaron que

observaron incrementos del 203.22 %. Romero (2019) reporto un incremento del 206
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%, datos inferiores a los obtenidos en esta investigacion, sin embargo existen mas
investigaciones donde los resultados fueron superiores a esta investigacion como los
obtenidos por Guzman y Rivillas, (2007), ya que inocularon con HMA (G. manihotis y
G. fasciculatum), a plantas de café de la variedad Caturra, evaluaron el peso seco de
la raiz, comparando con plantas sin HMA, con la especie Glomus manihotis obtuvo
5.32 g y con Glomus fasciculatum 5.21 g, en tanto el testigo tuvo solo 0.50 g,
aumentando 1,064 %. En otra investigacion obtuvieron datos muy superiores
aumentando 1063 % con la especie R. intraradices (Hernandez et al., 2018). Trejo et
al. (2018), reportaron incrementos superiores al utilizar consorcios nativos en la
variedad Garnica, con el mejor consorcio de HMA produjeron 9.48 g y con el consorcio
con menor efecto obtuvieron 0.65 g, aumentando 1,458 % entre consorcios de HMA.

Los resultados obtenidos en esta investigacion en el volumen radical, son similares a
los obtenidos en otros cultivos en los que se ha demostrado la efectividad de los HMA
en plantaciones frutales; se demostré el efecto de la inoculacién con HMA, en el
enraizamiento de estacas de ciruelo (Prunus salicina cv. Methley), a los 200 DDI, se
midi6 el volumen radical, y las plantas sin HMA obtuvieron 0 cm?, mientras que con las
plantas micorrizadas generaron 0.77 cm? (Alarcén y Ferrera, 1999). En el cultivo de
papaya (Carica papaya), se inocularon HMA y al medir este mismo parametro se
encontré que las plantas sin HMA obtuvieron 0.73 cm?®y las plantas con HMA 51.77
cm? (Quifiones et al., 2012).

Los resultados que se presentan en esta investigacion con las plantas micorrizadas,
se deben a que los HMA, ayudan absorber de manera eficiente principalmente el
fosforo (Lopez et al., 2015). El fésforo desempefia un papel importante en la
fotosintesis, la respiracion, transferencia de energia, la division y crecimiento celular,
promueve la rapida formacién y crecimiento de las raices, mejora la calidad de los
granos y estéa involucrado en la transferencia de caracteristicas hereditarias de una

generacion a la siguiente (Munera, 2012).

Por otro lado, los consorcios de HMA contienen mas de siete especies micorriza
arbuscular que lo integran, se habla que la utilizacion de consorcios nativos de HMA
en la elaboracion de biofertilizantes, presentan mayores efectos en las plantas ya que

estan adaptados a las condiciones edafocliméaticas de cada region (Quifiones et al.,
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2019). En el Cuadro 8, se puede observar que las plantas que fueron inoculadas con
roya, no presentaron diferencias significas con las plantas que no fueron infestadas de
este patdgeno, esto se debe a que la asociacién con ciertos géneros micorrizicos,
permite controlar la incidencia o severidad de ciertos patdgenos, por ejemplo, la
inoculacién de plantas de café con el género Rhizophagus sp. redujo la incidencia de

Fussarium (Rezaccva et al., 2017).

Al utilizar los HMA no solo se puede contribuir al incremento de la resistencia al estrés
abiotico y biotico, sino que también a reducir los niveles de toxicidad por metales
(Garzoén, 2015), ya que estimulan el engrosamiento de la pared celular y producen un
aumento en compuestos fendlicos, clorofila, arginina y citrulina, a nivel genémico, hay
secuencias de aminoacidos que codifican la expresion de proteinas homoélogas a las
metalotioneinas, que le permiten la captura de metales pesados que afecten a la

toxicidad de las plantas como Gigaspora rosea (Op cit).

Callejas et al. (2008), mencionaron que los HMA influyen en el la longitud de la raiz, el
peso seco de las raices y el volumen radical, ya que pueden incrementar la intensidad
de ramificacion de las mismas. Lo que puede explicar este aumento del peso seco del

sistema radical en los tratamientos inoculados (Barrer, 2009).

Callejas et al. (2008), mencionaron que los HMA no influyen en la longitud de las
raices, si no en la absorcién de nutrientes esenciales, pero en las (Figuras 20 y 21), se
observa que los HMA incrementaron el crecimiento en la longitud, volumen vy
apariencia de las raices en las variedades Tipica y Costa Rica 95 con roya y sin roya.
Y la ventaja de que una planta desarrolle raices mas grandes, es que la planta estara
mas anclada al suelo, evitara el acame por los efectos bitticos, ademas de que la raiz
pivotante explorara el suelo para obtener agua y nutrientes (Calderén, 2012). Por otro
lado, el papel clave de las micorrizas radica en que las hifas del hongo extienden el
campo de absorcion de la raiz mas alla de la zona de goteo (en 1-5 mm), permitiendo
a la raiz incrementar su superficie de absorcion y explorar un volumen de suelo mayor
del que lo hacen las raices no micorrizadas, concretamente hasta 7 cm. de la superficie
radicular (Buelvas y Pefiates, 2008). Otros datos indican que puede aumentar hasta
40 veces mas con la micorriza llegando a extenderse a mas de un metro (Pefia y
Cardona, 2010).
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Costa Rica 95 con roya

Figura 20. Aspecto del crecimiento del sistema radical de las plantas de café de la

variedad Costa Rica 95 y Tipica con roya en condiciones de vivero a los 150 dias

después de la inoculacién con los HMA.

Consorce

-

Figura 21. Aspecto del dsarrollo radical de las plantas de café de la variedad Tipica y
Costa Rica 95 sin roya en condiciones de vivero a los 150 dias después de la

inoculacién con los HMA.

4.4.5 Area foliar total de las plantas de café de la variedad Tipica y Costa Rica
95

El aumento de biomasa de un vegetal se realiza a partir del &rea foliar expandida como
fuente de produccion de fotoasimilados (Benedetto y Tognett, 2016), por lo que se

49



tomd en consideracion medir este parametro; la (Figura 22), se puede observar que
los mejores tratamientos fueron; Tc.Cr95.Sr., Cr.Fm.Sr., Cr.Cr95.Sr., Cr.Tip.Sr. y
Tc.Fm.Sr., obteniendo los mejores efectos en el desarrollo del area foliar con; 570.08,
550.24, 490.56, 484.30 y 463 cm?, respectivamente sin diferencias significativas entre

estos tratamientos.

Los tratamientos con menor crecimiento fueron aquellos sin micorrizacion;
Cr.Shma.Cr., Tc.Shma.Cr., Tc.Shma.Sr. y Cr.Shma.Sr. obteniendo 77.21, 78.15,
131.32 y 171.05 cm?, comparado con las plantas micorrizadas se observé un efecto
altamente significativo, en la comparacion de medias con la prueba de (Tukey p<0.05).
La inoculacion con los HMA aumenté el area foliar en 729 % en la variedad Tipica y
en 712 % en la variedad Costa Rica 95 comparadas con las plantas sin HMA de cada

variedad.
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Figura 22. Efecto de los HMA en el area foliar de las plantas de café en condiciones

de vivero a los 150 DDI. Las barras indican el promedio + el error estandar. Letras
diferentes indican diferencias significativas de acuerdo un analisis ANOVA no
paramétrico de Kruskal-Wallis (P = 6.79746E.) e intervalos de confianza de la

mediana del 95 %.
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Como se observa en la (Figura 22), los resultados de esta investigacion fueron
sobresalientes al compararlos con otras investigaciones en el cultivo del café,
Fernandez et al. (2005) obtuvieron grandes resultados aumentando 207 %
comparadas con las plantas sin HMA., Del Aguilar et al. (2018) en plantas de café de
la variedad Caturra, reportaron aumentos del 239.31 %. Por su parte Romeo (2019),
reportd un incremento del 249 %., Sanchez et al. (2011) observaron incrementos
significativos en el &rea foliar de 287 %. Sanchez (2000)., reporté aumentando de 306
%. Trejo et al. (2018) evaluaron los HMA nativos, en la variedad Garnica, hubo un
aumento del 383 %. Saboya (2018), quien reporto los mejores resultados, indico un
aumento del 462 %. Estos incrementos, corroboran la alta dependencia micorrizica del
café.

Los resultados de esta investigacion demuestran que los HMA si influyeron sobre el
area foliar en las plantas de café en las variedades Tipica y Costa Rica 95 con roya y
sin roya, ya que la micorrizacién del hongo-planta generan incrementos de las tasas
fotosintéticas, logrando plantas con mayor crecimiento vegetativo en el area foliar,

como lo menciond Torres et al. (2020).

En la (Figura 22), se puede observar que los tratamientos que se inocularon con la
roya comparados con los tratamientos sin roya, no presentaron diferencias
significativas, esto se debe a que la interaccion de café con hongos micorrizicos
arbusculares, presentan una tendencia a disminuir los efectos de las enfermedades
por hongos, virus, bacterias y nematodos, debido a que las plantas con HMA mejoran
la eficiencia respiratoria de la planta e influyen en la distribucion de biomasa entre

organos y en el rendimiento de fruto (Sandoval, 2019).

En las (Figuras 23 y 24), se puede observar el efecto los HMA en el desarrollo
vegetativo de las hojas (area foliar) y se resalta que la especie Funneliformis mosseae,
gue produce los mismos efectos que los consorcios nativos, esto puede deberse a que
esta especie genera en su hospedante una mayor tolerancia/resistencia frente a
distintos estreses bidticos, puede conferir tolerancia a patégenos del suelo, ya sea por
competencia por los sitios de colonizacién o por activar mecanismos de defensa en la

planta huésped (Ruscitti et al., 2019) la importancia de obtener mayor area foliar, es
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gue presenta una mayor tasa fotosintética y mayor sera la sintesis de carbohidratos,

clave de la produccién del café y para la simbiosis con los HMA (Douglass, 2020).

Tipica sin roya

Figura 23. Aspecto del area foliar de plantas de café de la variedad Tipica sin roya,

con diferentes inoculos de HMA.

Costa Rica 95 sin ro

Figura 24. Aspecto del area foliar de plantas de café de la variedad Costa Rica 95 sin

roya, con diferentes inoculos de HMA.
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4.4.6 Peso seco de la parte aérea de las plantas de café inoculadas con HMA en
condiciones de vivero

El crecimiento es definido generalmente como un incremento irreversible en las
dimensiones de la planta y el peso seco de la parte aérea indica el crecimiento total
gue ha logrado una planta (Benedetto y Tognett, 2016). En la (Figura 25) se puede
observar el peso de la parte aérea de las plantas de café; el analisis estadistico mostro
un efecto altamente significativo entre los tratamientos sin HMA y micorrizadas (en la
comparacion de medias con la prueba de Tukey (p<0.05). Los mejores tratamientos
fueron; Tc.Cr95.Sr., Cr.Tip.Sr. y Tc.Tip.Sr., con 18.5, 17.5y 179, respectivamente sin
diferencias significativas entre estos tratamientos. Los tratamientos con menor
ganancia de peso fueron; Cr.Shma.Cr., Tc.Shma.Cr., Tc.Shma.Sr. y Cr.Shma.Sr., con

1, 2,2y 3 g, respectivamente.
25

Peso seco de la parte aérea (g)

C.roya S.roya|C.roya S.roya|C.roya S.roya|C.roya S.roya|C.roya S.roya|C.roya S.roya|C.roya S.roya|C.roya S.roya

Consorcio | F. mosseae Sin HMA onsorcio Tip| Consorcio | F. mosseae Sin HMA [Consorcio Tip
Cr95 Cr95

Costa Rica 95 Tipica
Figura 25. Peso seco de la parte aérea de las plantas de café inoculado con HMA en

condiciones de vivero a los 150 DDI. Las barras indican el promedio * el error estandar.

Letras diferentes indican diferencias significativas de acuerdo un analisis ANOVA no
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paramétrico de Kruskal-Wallis (P = 2.03857E.) e intervalos de confianza de la

mediana del 95%.

Los resultados obtenidos en esta investigacion en la variedad Costa Rica con el mejor
consorcio de HMA incrementaron 1,750 % al comparar con las plantas sin HMA a los
150 DD, estos resultados fueron muy similares a los obtenidos por Guzman y Rivillas
(2007), ya que inocularon con HMA a plantas de café de la variedad Caturra,
obtuvieron con la especie Glomus manihotis 10.68 g y Glomus fasciculatum 10.26 g y
el testigo 0.69 g, con un aumento del 1,547 % en las plantas micorrizadas. Hernandez
(2020) reporto un incremento del 1,362 %.

En la variedad Tipica de esta investigacion al comparar las plantas sin HMA con el
mejor consorcio de HMA el incremento en estas Ultimas fue del 925 %, resultados muy
superiores a los obtenidos por Saboya (2018), quien reporto un aumento del 298 %.
Trejo et al. (2018) utilizaron consorcios nativos en la variedad Garnica, despues de los
240 DDI, reportaron 9.87 g con el mejor consorcio de HMA y 3.45 g con el consorcio
con menor efecto, con un incremento de 286 %. Y de igual manera Del Aguilar et al.
(2018), mencionaron que los tratamientos inoculados con HMA incrementaron 201.64
%. Romero (2019), reporto un incremento del 184 % y Sanchez (2000) encontré que

a los 210 DDI, aumentaron 181 % comparada con las plantas no micorrizadas.

El incremento de biomasa fresca y follaje observado, se pudo deber a una mejor
captacion de nutrientes y agua, facilitado por la simbiosis micorrizica, lo que trae

consigo plantas de mayor tamafio y peso (Montoya, 2014).

El cultivo del café arabica bajo un manejo agronémico donde se combine, el uso
eficiente de los HMA nativos, podria reducir la pérdida de la produccion por problemas
fitopatoldgicos (Prates et al., 2019). Los estudios han demostrado que la abundancia
y diversidad de los hongos micorrizicos arbusculares (HMA) decrecen en sistemas
agricolas convencionales de alta tecnologia (Douglass, 2020). Y como consecuencia
aumentan la presencia de agentes patégenos que generan cambios fisioldgicos en la

raiz de las plantas infectadas (Herrera et al., 2019).

Por lo que la utilizacion de los HMA en la caficultura convencional en procesos de

certificacion en transicion (sistemas de produccién convencional a organico), existe la
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posibilidad de acortar los tiempos de la certificacion organica, ya que los HMA
promueven un incremento en la diversidad, desarrollo y actividad de los
microorganismos benéficos y de algunos de vida libre, los cuales forman simbiosis con

las raices de la mayoria de las plantas de interés agricola (Ramos et al., 2012).

Desde el punto de vista econdbmico en México, hay un interés sobre los inoculantes
microbianos como los HMA, para el beneficio de la produccion agricola, como una
herramienta biotecnolégica para promover la sustentabilidad de los cultivos, para
disminuir la aplicacion de los fertilizantes quimicos granulados y foliares (Chinchay,
2016), agroquimicos, uso de energia (Sanchez, 2015) y conservacion de los recursos
naturales (Quifiones et al., 2019).

Ademas, se mantiene la capacidad productiva del sistema, se preserva la
biodiversidad y se contribuye con una produccién mas estable a largo plazo en
equilibrio con el entorno, debido a esto, la presencia de los HMA en un suelo de cultivos

es importante y favorece en el sistema agricola (Sanchez, 2015).

Desde el punto de vista ecoldgico, el uso de pesticidas y fertilizantes inorganicos ha
generado problemas ambientales por la contaminacion de los cuerpos de agua. En el
Salvador, Guatemala y México, para el afio 2050 las fincas cafetaleras podrian perder
el 81 % de su produccién actual, dependiendo de las estrategias preventivas y
correctivas que apliquen contra el cambio climético y sus efectos derivados (Herrera,
2020).

Por lo que la utilizacion de los HMA debe incorporarse inmediatamente para resolver
problemas ambientales y restaurar ecosistemas degradados (Acosta, 2019). Ademas
de esto la planta vegetal suplementa al hongo con carbohidratos provenientes de la
fotosintesis, pueden recibir hasta el 20 % del carbono fijado fotosintéticamente por las
plantas (Pifion, 2009), a nivel mundial se estima que cerca de 5 billones de toneladas
de carbono por afio son consumidos por el hongo micorrizico, mejorando la ecologia
microbiana del suelo, por lo tanto, con los HMA, se contribuye a mitigar el cambio
climatico a través de la captura de carbono e influenciar en la productividad en los

ecosistemas terrestres (Pérez et al., 2015).
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Pero se conocen pocos estudios referentes a la diversidad funcional y morfolégica de
los HMA nativos, para aplicaciones biotecnoldgicas en la produccion comercial de
plantas (cultivos ornamentales, cultivos fruticolas, forestales) (Acosta, 2019). Dado lo
anterior, es importante continuar fomentando la investigacion acerca de las micorrizas
en otros campos de estudio, como la seleccién de microorganismos nativos de alguna
region, que puedan ser utilizados en la restauraciébn ambiental y biorremediacion, en
la produccion de metabolitos secundarios en las plantas de uso medicinal y el efecto
como biofertilizantes y controlador de fitopatdbgenos sobre las plantaciones de interés

economico de nuestro pais (Camargo et al., 2012).
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5. CONCLUSION

El estudio demostré la importancia que tienen los hongos micorrizicos arbusculares,
debido a su efecto positivo sobre el crecimiento en altura, didmetro del tallo, nimero
de hojas, longitud de la raiz, peso seco de la raiz, volumen radical, area foliar y materia
seca de la parte aérea de las plantas de café de las variedades Tipica y Costa Rica
95.

Ademas, se demostro la efectividad de los HMA en la disminucion de la sintomatologia
de la roya del cafeto (Hemileia vastratix), ya que disminuyo el nivel de severidad y el
porcentaje de incidencia en ambas variedades de café. La efectividad biolégica en el
control de la roya varié segun la proveniencia de los HMA, siendo los més eficientes
los consorcios de HMA nativos que fueron recolectados de los cafetales

convencionales de ambas variedades.
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