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RESUMEN

La micorriza arbuscular puede reducir la susceptibilidad y dafios causados por patdgenos. El café es un cultivo que presenta
un alto grado de micotrofia y ha sido comprobado que la micorriza mejora el desarrollo de la planta. En este trabajo
se comparo el efecto de plantas inoculadas con consorcios de hongos micorrizicos y su interaccion con nematodos
fitopatdgenos. Se aislaron siete consorcios de hongos micorrizicos nativos de cafetales y se comparo la interaccion de
los diferentes inoculos con el nematodo causante de la “corchosis’. Para ello se sembraron plantas de café inoculadas
con los siete consorcios de HMA y después de siete meses se inocularon con 1500 juveniles y huevecillos y se determino
el peso seco, volumen radical, area foliar y numero de hojas, micelio extraradical, cantidad de clorofila, porcentaje de
colonizacion micorrizica, numero de esporas y la poblacion de nematodos. El volumen radical de las plantas inoculadas
con el patogeno disminuyd hasta en un 70.93%, sin embargo, las plantas se observaban aparentemente sanasy vigorosas
en la parte area, lo que nos hace suponer que aunque el nematodo penetra en la raiz y la dafia, las hifas del hongos

permiten el paso de nutrimentos y asi la planta logra su desarrollo.

Palabras clave: Coffea arabica, Hongos micorrizicos, Meloidogyne incognita, Fitopatogeno.

Agroproductividad: Vol. 11, Num. 4, abril. 2018. pp: 98-104.
Recibido: r 0, 2018. Aceptado: abril, 2018.




ABSTRACT

Arbuscular mycorrhizae may reduce the susceptibility and damages
caused by pathogens. Coffee is a crop that has a high degree of
mycotrophy and it has been proven that mycorrhizas improve plant
development. The purpose of this study was to compare the effect
of plants inoculated with consortia of mycorrhizal fungi and their
interaction with phytopathogenic nematodes. Seven consortia of
native coffee plantation mycorrhizae fungi were isolated, and the
interaction of the different inoculums was compared with the root-
knot nematode that causes coffee corky-root disease, also called
corchosis. For this purpose, coffee plants were inoculated with the
seven consortia of AMF and after seven months they were inoculated
with 1500 juveniles and eggs; the following were defined: dry weight,
root volume, leaf area and number of leaves, extraradical mycelium,
chlorophyll quantity, percentage of colonization, number of spores,
and population of nematodes. The root system volume of plants
inoculated with the pathogen decreased by up to 70.93%; however, the
plants observed were apparently healthy and vigorous in the aerial part,
which leads us to assume that although the nematode penetrates the
root and damages it, the fungal hyphae allow the passage of nutrients

and therefore the plant attains its development.

Palabras clave: Coffea arabica, mycorrhizal fungi, Meloidogyne

incognita, phytopathogens.

INTRODUCCION

Plantas de café infectadas por nematodos

METODOLOGIA

Plantulas de café variedad Garnica
se inocularon en etapa de ‘maripo-
sa’ con 7 consorcios de hongos mi-
corrizicos arbusculares colectados
en fincas de café con diferente nivel
de tecnologia descritos por Trejo
etal (2011) (MlSM: ESSM: JUsm. PGSB:
BEsg, COrpsa Y Xlgpsa) (Doscientos
diez dias después de la inoculacion
micorrizica (DDIM) se procedio a la
inoculacion con nematodos apli-
cando la suspension con 1,500 del
segundo estadio juveniles (J2) en
cuatro agujeros en el suelo a 3 cm
de la base del tallo (Fernandez et al,
1994). En un disefio factorial se es-
tudio el efecto de los factores con-
sorcio (a siete niveles) y nematodo
(a dos niveles). Los niveles del con-
sorcio fueron siete complejos nati-
vos de diferente procedencia. Los
niveles del factor nematodo fueron
presencia y ausencia del patogeno.
Ademas, se considerd un tratamien-
to fertilizado con fosforo (F) y el tes-
tigo sin fertilizacion (T). Después de
30 dias de la inoculacion del nema-
todo (DDIN) y 210 dias después de
la inoculacion micorrizica (DDIM)
se evaluaron las variables altura, nu-
mero de hojas, diametro, area foliar,

VA‘ P PROQCTIVIDAD | 99




Volumen 11, Numero 4. abril. 2018

peso seco, porcentaje de colonizacion, poblacion de
nematodos, poblacion de esporas, micelio extrarradical,
y clorofilas A, B y total.

RESULTADOS

El factor consorcio ejercio efectos significativos
(P<0.0001) en la medicion 180 DDIN, en todas las varia-
bles evaluadas. (Cuadro 1).

Por efecto del nematodo se encontrd significancia
en ausencia del nematodo en peso fresco de la raiz
con 18.34 gr y en presencia del nematodo un peso de
13.05 gr. El peso seco de la raiz en ausencia del nema-
todo fue de 23.65 gr y en presencia de este un peso
de 18.34 gr. En la raiz de las plantas con nematodos
se puede notar una fuerte destruccion del tejido. Sin
embargo, aunqgue el sistema radical se redujo hasta en
un 70% por efecto del nematodo, las plantas lograron
mantenerse con un vigor semejante a las que no tenian
el patogeno (Figura 1).

T30 cm

CON
NEMATODOS

SIN

NEMATODOS

Por el contrario, el factor nematodo no afecto la variable
altura (Figura 2).

Por efecto de la interaccion consorcio-nematodo no se
presentaron diferencias significativas en peso fresco de
las hojas (P=<0.0002) entre plantas sin y con nematodos.
Sin embargo los valores mas altos se encontraron en las
plantas libres de nemetodo en 6 de los consorcios ex-
cepto en el caso del inoculante Xlgpsa. En la coloniza-
cion micorrizica no se observo una tendencia clara en-
tre plantas micorrizadas e infectadas por el nematodo,
excepto en los consorcios BEsg y JUgm. Asi mismo, la
cantidad de clorofilas A, B y total no mostro diferencias
significativas (Cuadro 3).

Por efecto del nematodo también se detecto signifi-
cancia (P=0.0001) entre tratamientos, la mayor canti-
dad de micelio la registro el suelo libre de nematodos
con un peso de 863.5 mg*g'1 de sueloy con presencia
de nematodo con un peso de 350.11 mg*g_1 de suelo.

Figura1l Comparacion de plantas micorrizadas con y sin nematodo con el sistema radical dafiado pero con

una apariencia sana del follaje.

Cuadro 1.

Factor Diametro Numero de Peso fresco Peso fresco | Peso seco de Peso seco INCERIIET

hojas del follaje (g) del follaje (g) :

PGsp 29.20b 5.22bcd 25.2b 5.08c 15.99cd 1.34cd 4.81bc 559.92de
BEsp 21.75¢ 4.64d 20.8b 2.69¢c 10.13d 0.71cd 3.45cd 623.04cd
Mlsm 41.85a 6.75a 55a 32.04a 34.88a ©.39ab 9.87a 1331.79b
ESsm 42.06a 6.67a 56.4a 34.66a 34.57b 9.48a 8.4ab 1470.3ab
JUsm 33.7b 6.13ab 38 b 18.16b 23.68b 4.52ab 6.91abc 551.62de
Xlepsa 22.4¢ 5.6labcd 21.2b 2.58¢ 9.25d 0.65cd 4.4cd 419.86e
COgpsa 31.35b 5.11cd 29.6b 9.8 bc 16cd 2.1cd 5.01cb 758.72¢
F 4472 6.61ab 60.1a 3.03a 44.5a 7.5ab 9.42a 1610.18a

Letras distintas en la misma columna para cada variable muestran diferencias significativas entre tratamientos (Tukey; P<0.05).
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Figura 2. Altura de plantas de café inoculadas con y sin nematodo 30 DDIN. Letras distintas en la misma columna para cada variable muestran
diferencias significativas entre tratamientos (Tukey; P<0.05).

Cuadro 3. Efecto de la interaccion consorcio-nematodo en peso fresco de follaje, colonizacion micorrizica, clorofila A, B y total en presencia
(con nematodo, CN) o ausencia (sin nematodo, SN) del patégeno.

© [}
2 B S = 4
© &
- CN 2474 4.03, 16.5, 6.11p 3.0240¢ 10.3545 15.10¢gn
SN 27 of Sge Babe 6.88, 27140 9.62, 16.88cfqn
e, CN 39.6pcge 6.234e 1c 9.19, 4.20, 12.91, 7.84gn
SN 19 7¢¢ 4.81¢ 3.5p¢ 5.82, 1.93, 8.01, 12424
Mo CN 19.4¢ 5.254¢ 7.540c 6.89,p 345, 10.97. 29.22pcde
SN 35cdef 7 2cde 1174 744, 2770 10.34, 39.94,,
= CN 46.6pcq 11.4pcde 3.8pc 7.39p 370 11.13, 32.16pcqg
SN 54.06, 16.37pc 7 abe 7.26, 2.95, 10.21, 36.98,¢
W CN 30ef 39a 16.5, 6.8545 31440 8.74pc 20.784efg
SN 65.02, 6.32de 1c 6.8, 27040 9.32, 26.58gef
COrnen CN 33.24ef 15bcd 6.240¢ 694, 1.56¢4 4874 11.12gpi
SN 50.33, 18.3, 10.64pc 577, 2.23 7.96, 20.884efq
— CN 29¢¢ 6.3abc 6.3abc 532 2.83apc 7 7oc 11.24gp
SN 30.1ef 450 450 6.71, 2.89, 9.69, 7.26p;

Letras distintas en la misma columna para cada variable muestran diferencias significativas entre tratamientos (Tukey; P<0.05).

Por efecto de la interaccion con-
sorcio-nematodo se observaron di-
ferencias significativas (P<0.0001)
en cantidad de micelio externo en
el suelo de plantas inoculadas con
los consorcios Mlgm, ESsm, JUsm y
PGsg libre de nematodo, mientras
que los valores mas bajos se en-
contraron en los consorcios BEgg,
X'EDSA' M|5M Yy COEDSA con nema-
todos (Figura 3).

Después de siete meses de haber
inoculado no se descubrieron aga-
llas en las raices de los tratamientos
con nematodos, pero su destruc-
cion fue evidente. Tampoco se ob-
servaron huevecillos, no obstante
dentro de las raices se encontraron
juveniles y diferencias estadisticas
significativas (P<0.0001) en la can-
tidad de nematodos por gramo de
raiz. Las plantas inoculadas con el

consorcio JUgym presentaron  las
mas altas poblaciones de nemato-
dos. Las poblaciones mas bajas se
detectaron en las plantas testigo vy
en las inoculadas con el consorcio
Xlgpsa (Figura 4). El efecto principal
del consorcio se encontraron dife-
rencias significativas en el numero
de esporas. Enla Figura 5 se observa
que el valor mas alto se mostro en el
consorcio ESgp. No se encontraron
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Figura 3. Cantidad de micelio extraradical en suelo con y sin nematodos. Letras distintas en la misma columna para cada variable muestran

diferencias significativas entre tratamientos (Tukey; P<0.05).
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Figura 4. Poblacion de nematodos por gramo de raiz después de
siete meses de inoculadas. Letras distintas en la misma columna para
cada variable muestran diferencias significativas entre tratamientos
(Tukey; P<0.05).

diferencias por efecto del nematodo (P<0.15) ni por la
interaccion consorcio-nematodo (P<0.09).

DISCUSION

Las plantas inoculadas con HMA siguieron una tenden-
cia por efecto del consorcio, lo cual podria sugerir que
la eficiencia no es la misma en todas las especies de
hongos, por lo gue resultados obtenidos muestran que
los inoculantes micorrizicos no pueden ser generaliza-
dos. Asi mismo, se observo que la presencia de nema-
todos no afecto la biomasa y el desarrollo aéreo de las
plantas, posiblemente debido a que, cuando el nemato-
do se incorpord a sus raices, la asociacion micorrizica
ya estaba establecida y no permitio una alta poblacion
de estos dentro del tejido radical, ya que la presencia
de los HMA mejoran el estado nutricional de la planta
y desencandena mecanismos de defensa (Kolawole et
al, 2018, Sharma et al., 2017). Las plantas de café mico-
rrizadas en presencia de nematodos tuvieron desarrollo
similar a las plantas sanas, el peso seco de las plantas
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Figura 5. Cantidad de esporas en la rizosfera de las plantas inocula-
das con siete consorcios micorrizicos. Letras distintas en la misma
columna para cada variable muestran diferencias significativas entre
tratamientos (Tukey: P<0.05).

fue incrementado por los HMA tanto en suelo infesta-
do por nematodos como en suelo libre de ellos, tal y
como lo reportan en otros cultivos Forge et al. (2001).
Vaast et al. (1997) reportaron que la inoculacion simulta-
nea de HMA y Pratylenchus coffeae en plantas de café
no promovian ninguna tolerancia a P. coffeae, pues las
plantas presentaron deficiencias de fosforo y después de
7.5 meses los nematodos disminuyeron la colonizacion
micorrizica. En contraste una inoculacion temprana (4
meses antes de la introduccion del nematodo) mejoro
la tolerancia de la planta y las lesiones de la raiz fue-
ron menos numerosas y mas localizadas. Por otro lado,
Villenave y Duponnois (2002) encontraron que cuando
los hongos HMA fueron inoculados junto con los nema-
todos su presencia no redujo la biomasa de las plantas.
Con base en los resultados obtenidos planteamos un
hipotesis que consiste en el valor sustitutivo de la raiz
por las hifas y podria ser considerada como un “by pass’”.
Debido a la habilidad del micelio fungico para absorber
nutrimentos minerales del suelo, especialmente fosforo,



y transferirlos a las raices micorriza-
das que permite un desarrollo de las
plantas sin indicios de dafio en la
parte aérea, una condicion atribui-
ble a los HMA, aun si las raices colo-
nizables son insuficientes, toda vez
que las hifas externas penetran su
tejido cortical en varios puntos vy fa-
vorecen la nutricion de su hospede-
ro (Brussaard et al, 2001). Ademas
las estructuras fungicas dentro de la
raiz parecen estar especializadas en
la absorcion de azucares (Smith et
al, 2001) lo que de alguna manera
permitio a los hongos HMA seguir
viviendo porque la planta era capaz
de continuar produciendo fotosin-
tatos. En cuanto a la importancia del
micelio externo de los HMA, cabe
resaltar que una red hifal es capaz
de desarrollarse y funcionar a modo
de sistema radical complementa-
rio y altamente eficaz (Pfeffer et al.,
1999), de tal modo que incrementa
el volumen total de suelo explorado
(Bentivenga et al, 1997). De acuer-
do con Miller et al., (1995) la longi-
tud del micelio externo se estima
en 111 m/cm? en suelos de pradera.
Asi es posible que antes de la des-
truccion masiva del tejido radicular
de las plantas, los HMA promovie-
ron un ingreso de nutrimentos a las
plantas infestadas por nematodos,
de tal suerte que la produccion de
hifas externas fue capaz de proveer
activamente de agua (Ruiz-Lozano
y Azcon, 1995), fosforo y otros ma-
cro y microelementos a las interfa-
ses simbioticas (Tobar et al,, 1994;
Clark y Zeto, 2000). En este estudio
se muestra que en algunos casos
la presencia de los nematodos, si
afectd la colonizacion micorrizica,
sin embargo resultados de otros
trabajos indican que la presencia de
ellos no afecto la colonizacion, con-
dicion reportada previamente por
diversos autores (Forge et al,, 2001,

Plantas de café infectadas por nematodos

Tchabi et al,, 2016). En plantas de café Vaast et al,, (1997) reportan que cuan-
do se ha efectuado una inoculacion micorrizica anticipada al nematodo, este
no influyd sobre la colonizacion, pero cuando la inoculacion des simultanea
la colonizacion de los HMA se reduce hasta en un 50%. El dafio del micelio
causado por los nematodos puede limitar su desarrollo externo con efectos
negativos como son la desconexion del micelio interno con el externo. Con
lo que respecta al contenido de Clorofila A, las plantas inoculadas con los
complejos Xlgpsa y COgpsa tuvieron un desarrollo raquitico contrastado con
las inoculadas con los consorcios Mlgy v ESgm que fueron estadisticamente
similares, es evidente que los HMA juegan un papel fundamental en la apro-
piacion de Fe y Mg, los cuales son importantes en la formacion de clorofila
(Curtis et al,, 2001). Los resultados obtenidos en este experimento revelan
que el nematodo no tuvo ningun efecto sobre la poblacion final de esporas,
lo cual coincide con los trabajos de Pinochet et al,, (1993). Vaast et al., (1997)
y Bakhtiar et al., (2001). Por otra parte De Souza (1979) observo que el efec-
to de la M. exigua en la esporulacion de Gi. margarita fue dependiente del
cultivar y de la nutricion de las plantas de café, encontrando que la mas baja
esporulacion se presentd en un cultivar susceptible al patdgeno y con bajo
nivel de fosforo, mientras que la mas alta en cultivares resistentes infestados
con nematodos y altos niveles de fosforo. Las plantas inoculadas con los
complejos JUgm, ESspm y Mgy presentaron la mejor respuesta a la coloni-
zacion micorrizica y mayor biomasa radical que posiblemente favorecio la
presencia del patdogeno. La disminucion de la poblacion de nematodos en
nuestro trabajo pudiera relacionarse con el mecanismo de inhibicion por la
presencia de los HMA, hipotesis aun no confirmada debido a que no se ha
encontrado infeccion patogénica por nematodos en sitios cercanos donde
hay estructuras micorrizicas (Harley y Smith, 1983). Debido a que las plantas
de café pasan por una etapa de vivero, la aplicacion de los HMA se facilita y
permite que las plantas vayan a campo con este sistema biologico que les
permite establecerse en sitios infestados por nematodos.
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