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Resumen 

Carrión, G. 2006. La naturaleza de las interacciones entre la roya del cafeto y sus 

hongos hiperparásitos. Tesis Doctoral. Facultad de Ciencias. UNAM.  119 pp. 

 

En el presente trabajo se estudió en condiciones naturales cómo influyen los 

micoparásitos sobre la dinámica poblacional de la roya del cafeto. Debido a la falta de 

información sobre las especies de hongos micoparásitos involucrados y la fenología de la 

roya del cafeto en presencia de uno o más hongos micoparásitos, se proyectaron como 

objetivos particulares: 1) conocer las especies de micoparásitos que crecen sobre la roya del 

cafeto, 2) evaluar la frecuencia con que se presentan los micoparásitos sobre la roya del 

cafeto, y 3) entender como afectan los factores ambientales (temperatura, precipitación y 

evapotranspiración) en la relación cafetos-roya-micoparásitos. 

Como resultado de las exploraciones en plantaciones de café de la parte central del 

estado de Veracruz, México, se registró la presencia, en condiciones naturales, de seis 

micoparásitos de la roya del cafeto (Hemileia vastatrix): Acremonium byssoides, 

Calcarisporium arbuscula, C. ovalisporum, Fusarium pallidoroseum, Sporothrix 

guttuliformis y Lecanicidium lecanii (=Verticillium lecanii).  

En los cafetales seleccionados para el estudio (Xico y Tizal, de la región de Xalapa, 

Veracruz) ubicados en zonas diferentes de la región cafetalera del estado de Veracruz, con 

diferentes condiciones ambientales, se evaluó durante 31 meses (de febrero de 1997 a 

agosto de 1999) la incidencia e intensidad de la roya y los micoparásitos sobre la roya del 

cafeto, correlacionadas con la precipitación, la temperatura y la evapotranspiración. En 

ambas localidades la esporulación de la roya se presentó de octubre a marzo y el porcentaje 

de área foliar dañada fue bajo.  El micoparasitismo de la roya del cafeto alcanzó su mayor 

porcentaje después de la máxima esporulación de la roya (abril y mayo). El mayor 

porcentaje de micoparasitismo coincide con el período de menor precipitación y 

evapotranspiración y el aumento de la temperatura está correlacionado con la disminución 

de la roya y el aumento del micoparasitismo. En las pústulas jóvenes no se encontraron 

indicios de algún micoparásito. Las pústulas maduras y viejas fueron las que se encontraron 

con micoparásitos. La incidencia de micoparásitos sobre las pústulas viejas es mayor que 

sobre las maduras. Las pústulas de roya se encontraron micoparasitadas por una o dos 



especies de hongos. La presencia y abundancia de las especies de micoparásitos es variable 

durante la esporulación de la roya del cafeto como consecuencia no sólo de la presencia o 

ausencia de la roya, sino debido a las condiciones climáticas. La mayor riqueza de las 

especies de micoparásitos se encontró en la época de menor precipitación y 

evapotranspiración (marzo) sobre las pústulas viejas (seis hongos). 

 La velocidad de crecimiento micelial de cepas de cada una de las especies de 

micoparásitos evaluadas fue diferente; la mayor velocidad de crecimiento y abundante 

micelio la presentaron F. pallidoroseum y A. byssoides en comparación con S. 

guttuliformis, L. lecanii y C. ovalisporum. Las interacciones entre los cinco micoparásitos 

encontrados con mayor frecuencia en los cafetales evaluados, estudiadas en el laboratorio 

indicaron que la comunidad de micoparásitos no sólo compite por el recurso (esporas de 

roya), sino que hubo un proceso de sucesión micoparasítica entre ellos. Con base en los 

resultados de laboratorio, los hongos micoparásitos que se pueden utilizar como agentes de 

control biológico de enfermedades causadas por royas son Sporothrix guttuliformis, 

Lecanicidium lecanii y Calcarisporium ovalisporum, no sólo por sus cualidades de 

micoparásitos, sino por el mejor manejo a nivel de laboratorio. Por otro lado, se aislaron 

micelios de hongos endófitos que se agruparon en once especies: Coniosporium sp. (2), 

Colletotrichum gloeosporioides, Hymenopsis sp., Phyllosticta bokensis, Xylaria spp. (3), 

Penicillium sp. y dos micelios estériles. Ninguno de los hongos aislados como 

micoparásitos se obtuvo de los fragmentos de hojas de cafeto al aislar los diferentes 

endófitos. 

En un agroecosistema con tan alta diversidad como son los cafetales, el 

conocimiento de la relación hospedero-parásito-micoparásito nos ayuda a entender cómo la 

población de un parásito introducido, como la roya del cafeto, es regulada por una 

comunidad de hongos nativos. El efecto que los micoparásitos ejercen de manera natural 

sobre la dinámica poblacional de la roya puede servir de base para el control de otras 

enfermedades causadas por hongos que actualmente son de importancia económica. 

Asimismo, se abre un panorama amplio de investigación sobre las interacciones entre los 

micoparásitos de otros hongos fitopatógenos, debido a la red trófica existente entre ellos. 



Abstract 

Carrión, G. 2006. The nature of interactions between coffee rust and mycoparasites. 

Doctoral thesis. Tesis Doctoral. Facultad de Ciencias. UNAM.  119 pp. 

 

 The present research addresses how mycoparasites affect the population dynamics of 

coffee rust in natural conditions. As the type of mycoparasitic fungi involved is little 

known, as is coffee rust phenology in the presence of one or more mycoparasitic fungi, the 

following specific objectives were laid out: 1) to identify mycoparasite species growing on 

coffee rust, 2) to evaluate the frequency of mycoparasite on coffee rust, and 3) to 

understand the role played by environmental factors (temperature, rainfall, and 

evapotranspiration) in the coffee rust-mycoparasite relationship. 

 As a result of research done on coffee plantations in central Veracruz, Mexico, six 

coffee rust (Hemileia vastatrix) mycoparasites were identified in natural conditions: 

Acremonium byssoides, Calcarisporium arbuscula, C. ovalisporum, Fusarium 

pallidoroseum, Sporothrix guttuliformis, and Lecanicidium lecanii (=Verticillium lecanii).  

 On coffee plantations near Xalapa, Veracruz, one in Xico and another in Tizal, we 

conducted a 31-month analysis (February 1997 to August 1999) of the incidence and 

intensity of mycoparasites on coffee rust in relation to rainfall, temperature, and 

evapotranspiration. The highest incidence of rust occurred from October to March at both 

locations and was higher at the Tizal plantation. In terms of rust intensity, a very low 

percentage of damaged leaf area was observed on plants from both plantations. 

Mycoparasitism on coffee rust reached its highest percentage between April and May on 

both plantations, following maximum rust sporulation. Peaks in mycoparasitism coincided 

with the period of the least rainfall and evapotranspiration. Young pustules showed no signs 

of any parasites or mycoparasites, which were, however, found on mature and old pustules. 

The incidence of mycoparasites on old specimens was higher than on mature ones. One or 

two species of fungal mycoparasite were found on rust pustules at both sites. The presence 

and abundance of mycoparasite species varied during coffee rust sporulation due not only 

to the presence or absence of rust but to climatic conditions. The greatest mycoparasite 

species richness was found in spring (six fungi) on old pustules. 

 



 

  The mycelial growth rate of strains from each of the mycoparasite species evaluated 

differed. The highest growth rate was measured for F. pallidoroseum and A. byssoides, as 

compared to S. guttuliformis, L. lecanii, and C. ovalisporum.  In laboratory, we studied the 

interactions between the five mycoparasites found most frequently on these coffee 

plantations. Results indicate that the mycoparasite community not only competes for 

resources (rust spores) but that a succession process occurs among them. Laboratory results 

indicate that the mycoparasitic fungi that can be used as biological agents to control 

diseases caused by rust are Sporothrix guttuliformis, Lecanicidium lecanii, and 

Calcarisporium ovalisporum, not only due to their mycoparasitic characteristics but to how 

they can be handled in laboratory. With regard to endophytic fungi, mycelia were isolated 

and grouped into eleven species: Coniosporium sp. 1 and 2, Colletotrichum gloesporoides, 

Hymenopsis sp., Phyllosticta bokensis, Xylaria spp.  (3), Penicillium sp., and two 

undetermined mycelia. When the various endophytes were identified, none of the fungi 

isolated as mycoparasites were found to come from coffee leaf fragments.  

 In as diverse an agroecosystem as coffee plantation, knowledge of the host-parasite-

mycoparasite relationship helps us understand how the population of an introduced parasite 

such as coffee rust can be regulated by a native fungi community. The effect that 

mycoparasites exert naturally on rust population dynamics may serve as a basis to control 

other fungi-produced diseases, which can be economically significant. Furthermore, this 

study opens up a wide panorama of research on the interactions between the mycoparasites 

of other phytopathogenic fungi, as they form part of a trophic network. 
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Introducción General 
 

El café en México 

El café, Coffea arabica L. (Rubiaceae), es originario de Etiopía ha sido cultivado en 

América en más de 15 países desde los años 1700 (Wellman, 1972; Velasco, 1979). En 

México, quinto productor de café a nivel mundial, ha sido importante desde los puntos de 

vista económico, social y ecológico. Actualmente el café es cultivado por orden de 

extensión en los estados de Chiapas, Veracruz, Oaxaca, Puebla, Guerrero, Hidalgo, San 

Luis Potosí, Nayarit, Jalisco, Tabasco, Colima y Querétaro. Aunque en los últimos 15 años 

este cultivo ha pasado por etapas económicas críticas, el área cultivada es de 750,000 ha y 

la producción nacional anual es de 4-5 millones de sacos (CMC, 2006). La mayoría de los 

cafetales pertenece a pequeños productores que en promedio tienen 2 ha, obteniendo bajos 

rendimientos en la producción (460 Kg/ha). La baja producción por hectárea se debe a 

varios factores que van desde el socioeconómico y político hasta el fitosanitario (CMC, 

2006). 

Debido a lo diverso del país, tanto en vegetación como culturalmente, en el sistema 

de producción de café en México se pueden distinguir cinco tipos de cafetal (Moguel y 

Toledo, 1999): rústico, tradicional con policultivo, comercial con policultivo, monocultivo 

con sombra y monocultivo sin sombra. De éstos predominan los dos primeros, en donde ha 

sido utilizada la vegetación original de la región (selva alta perennifolia, selva baja 

caducifolia, bosque mesófilo de montaña y bosque de encinos), con lo cual se ha 

conservado una alta diversidad (Moguel y Toledo, 1999; Tangley, 1996; Nestel, 1993), lo 

que propicia el desarrollo de organismos y redunda en beneficio del agrosistema cafetalero. 

 



 2

La roya del cafeto  

La roya del cafeto causada por el hongo Hemileia vastatrix Berk. & Br. (Basidiomycota: 

Uredinales), es un parásito obligado cuyo ciclo de vida consta de dos estados (hemicíclico) 

uredinios y telios (Cummins y Hiratsuka, 1983), el primero es el causante de esta 

enfermedad. Su presencia en Sri Lanka en la década de 1869 tuvo un efecto devastador 

(Wellman, 1957; Velasco, 1979). El Continente Americano se mantuvo libre de la roya del 

cafeto durante 275 años (Wellman, 1972). Llegó a éste en 1971 a través de Brasil, 

procedente de África, dispersándose a partir de entonces por las distintas regiones 

cafetaleras de Latinoamérica (Schieber y Zentmyer, 1984; Kushalapa y Eskes, 1989). En 

México, para detener su introducción y dispersión, se llevaron a cabo estrictas campañas de 

sanidad vegetal organizadas por el gobierno a través de Instituto Mexicano del Café 

(INMECAFE, 1988) y la Secretaría de Agricultura y Recursos Hidráulicos (SARH). En 

dichas campañas se incluyó la aspersión de oxicloruro de cobre y, en menor cantidad, el 

triadimefón. Paralelamente se implementó la introducción de variedades resistentes a la 

roya, como la Catimor, Colombia y Sarchimor (Burton y Show, 1983; Kushalapa, 1990; 

Rivera Fernández, 1990). A pesar de todos esos esfuerzos, la roya fue detectada en Chiapas 

en 1981 y, posteriormente, se dispersó en los cafetales del país incluyendo los del estado de 

Veracruz (INMECAFE, 1988). Pasados varios años, el gobierno abandonó la campaña de la 

roya del cafeto y los cafeticultores no pudieron mantener económicamente el ritmo de las 

aplicaciones de fungicidas. A diferencia de lo sucedido en otros países, en México la roya 

no tuvo un efecto devastador (Becker, 1979; 1984). ¿Por qué? ¿Qué estaba pasando en los 

cafetales? La roya se encontraba en todos los cafetales del país de manera moderada. En 

diversos cafetales de México, incluyendo los del estado de Veracruz se detectó 
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Lecanicidium lecanii (Zimmerman) Zare & Gams (=Verticillium lecanii) como 

micoparásito de las urediniosporas y se sugirió como un buen controlador de la roya en 

México (Carrión, 1988; Carrión y Ruiz-Belin, 1988; Alarcón y Carrión, 1994). Sin 

embargo, era necesario tener evidencias de cómo de manera natural las interacciones del 

tercer nivel trófico, estaban afectando la dinámica poblacional de la roya del cafeto.  

 

Organismos biocontroladores y sus interacciones 

Una de las alternativas al uso de fungicidas puede ser el control biológico por medio de 

organismos que funcionan como competidores naturales por nutrientes y espacio, como 

antagonistas por la producción de antibióticos, o como micoparásitos. El micoparasitismo 

es el parasitismo de un hongo hacia otro (Hawksworth et al., 1995). También ha sido 

llamado hiperparasitismo (Boosalis, 1964), lo cual es correcto para referirse a un parásito 

que parasita a otro parásito. Una asociación micoparasítica se refiere a una asociación 

micotrófica, donde se enfatiza el aspecto nutricional de la relación (Jeffries y Young, 1994).  

Los géneros de hongos hiperparásitos registrados sobre diferentes especies de 

Uredinales (royas) son Tuberculina, Scytalidium, Eudarluca, Cladosporium, Scopinella, 

Ramularia, Verticillium, Hainesia, Micropodia, Ramichloridium, Trichothecium, 

Acremonium, Aphanocladium y Penicillium (Jeffries y Young, 1994).   

Hasta antes de realizar el presente trabajo, en México sólo se conocía Lecanicidium 

lecanii (= Verticillium lecanii) sobre la roya del cafeto, aunque en otros países se habían 

registrado además Aphanocladium meliolae (Hansf.) Gams y Cladosporium hemileia 

Steyaert en Ghana y el Congo Belga, respectivamente, y Verticillium psalliotae Treschow 

en Malasia (Tabla 1). Aunque se han registrado muchos hongos como micoparásitos de 
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parásitos de plantas (Hoog, 1974, 1978; Hoch y Abawi, 1979; Gray y Morgan-Jones, 1980; 

Hijwegen, 1988, Carrión y Romero, 1999; Romero y Carrión. 1995, 2000), éstos 

generalmente se estudian de manera aislada (Tabla 1) y pocos abordan el conjunto de los 

hongos hiperparásitos de un parásito (Hijwegen, 1988; Hijwegen y Dirven, 1993). 

Tabla 1. Micoparásitos de patógenos de plantas. 

Micoparásito Hospedero Referencia 
Cladosporium hemileia Hemileia vastatrix Steyaert (1930) 
Verticillium psalliotae Hemileia vastatrix Lim y Nik (1983) 
Aphanocladium meliolae Hemileia vastatrix  
Lecanicidium lecanii  
(=Verticillium lecanii) 

Hemileia vastatrix  

L. lecanii Puccinia graminis  
˝ Puccinia allii  
˝ Puccinia recondita Gams (1971) 
˝ Uromyces appendiculatus  
˝ Uromyces dianthi  
˝ Erysiphe graminis  
˝ Sphaerotheca fuliginea  

Verticillium biguttatum   
Acremonium alternatum   
A. strictum   
Ampelomyces quisqualis   
Aphanocladium album   
Calcarisporium arbuscula Rhizoctonia solani  
Cladobotryum varium Sphaerotheca fuligenea  
Penicillium chrysogenum   
Scopulariopsis brevicaulis  Hijwegen (1988) 
Sepedonium 
chrysospermun 

  

Sesquicillium candelabrum   
Sporothrix cf. flocculosa   
Tilletiopsis albescens   
Tilletiopsis minor   
Trichoderma viride   
Verticillium fungicola   
Paecilomyces 
fumosoroseus 

Sphaerotheca fuligenea Kavková y Čurn (2005) 

Gliocladium roseum Botrytis cinerea Li et al. (2002) 
Sphaerellopsis filum Melampsora larici-epitea Pei et al. (2003) 
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Una manera de estudiar una comunidad biótica es a través del estudio de las 

interacciones entre las especies que la constituyen y cómo están estructuradas (Thompson, 

1982, 1994). Básicamente, podemos referirnos a dos tipos de interacciones interespecíficas: 

antagonismo y mutualismo. De manera muy reduccionista, las interacciones antagónicas se 

presentan debido a que los organismos son paquetes concentrados de energía y nutrientes 

(interacciones tróficas) y los recursos son limitados (competencia) (Thompson, 1982). 

Independientemente del tipo de interacciones, todas las comunidades están constituidas al 

menos por tres niveles tróficos. De éstos, el llamado tercer nivel trófico (e.g., depredadores, 

parasitoides y parásitos) es considerado en muchos casos como parte de las baterías de 

defensa de las plantas contra los herbívoros (Price et al., 1980).  

Desde el punto de vista ecológico, las esporas de la roya se convierten en una fuente 

de recursos para varios organismos, entre ellos otros hongos. Así, los uredinios además de 

ser la estructura formadora de las nuevas unidades de dispersión de la roya 

(urediniosporas), para la producción de nuevos individuos sobre su hospedero, también son 

una parte más en la red trófica del agroecosistema cafetalero.  

Debido a que en los cafetales existe una alta diversidad, una pregunta que surgió al 

examinar las pústulas en campo fue si además de L. lecanii ¿existen otras especies de 

hongos como micoparásitos de la roya del cafeto? Si son varias especies ¿Qué especies 

constituyen la comunidad de micoparásitos? Por otro lado, la fenología de la roya del cafeto 

ha sido ampliamente estudiada, se conocen los períodos de mayor esporulación de la roya 

en respuesta a las condiciones ambientales, pero estos parámetros no han sido evaluados 

considerando la presencia de micoparásitos, por lo que no se conoce como afectan estos 

microorganismos en la densidad de población de la roya. Además, si las condiciones 
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ambientales influyen sobre la población de la roya del cafeto, ¿Cómo influyen sobre la 

comunidad de micoparásitos?  

 

Objetivos 

El presente trabajo planteó como objetivo general conocer en condiciones naturales 

cómo influyen los micoparásitos sobre la dinámica poblacional de la roya del cafeto. 

Debido a la falta de información sobre las especies de hongos micoparásitos involucrados y 

la fenología de la roya del cafeto en presencia de uno o más hongos micoparásitos, se 

proyectaron los siguientes objetivos particulares: 

1) conocer las especies de micoparásitos que crecen sobre la roya del cafeto. 

2) evaluar la frecuencia con que se presentan los micoparásitos sobre la roya del 

cafeto. 

3) entender cómo afectan los factores ambientales (temperatura, precipitación y 

evapotranspiración) en la relación cafetos-roya-micoparásitos. 

 

El presente trabajo está constituido por seis capítulos. En el capítulo 1 se abordó el 

primer objetivo; se describen los hongos micoparásitos encontrados sobre la roya del 

cafeto, que nos sirven de base en el conocimiento de la comunidad de micoparásitos. Los 

ejemplares fueron colectados principalmente en la zona centro del estado de Veracruz. En 

el capítulo 2 se presenta la evaluación de la incidencia, intensidad y la distribución de 

edades de la población de la roya sobre su hospedero (hojas del cafeto), parámetros con los 

cuales se corroboró que la roya del cafeto no afecta económicamente a este cultivo. En el 

capítulo 3 se cubrieron el segundo y tercer objetivo del trabajo, evaluando la incidencia e 

intensidad de los micoparásitos sobre la roya del cafeto y correlacionándolos con la 

precipitación, la temperatura y la evapotranspiración en el tiempo de estudio. En el capítulo 
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4 se muestran los resultados de la evaluación de la comunidad de los micoparásitos a nivel 

microscópico, debido a la dificultad de identificarlos a nivel de campo, obteniendo datos 

sobre la riqueza de especies y abundancia proporcional. El capítulo 5 trata sobre la 

caracterización de algunas cepas en distintos medios de cultivo para conocer su velocidad 

de crecimiento, y como resultado de la interacción in vitro de los micoparásitos se obtuvo la 

posible red trófica entre ellos. Finalmente, en el capítulo 6 se registran los hongos endófitos 

de las hojas del cafeto, corroborando que ninguno de los hongos micoparásitos es parte de 

ellos.  
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CAPÍTULO 2 

FENOLOGÍA DEL CAFETO E INCIDENCIA Y DAÑO DE LA ROYA  

INTRODUCCIÓN 

La fenología de la roya ha sido bien estudiada por los principales países productores de 

café, la mayor esporulación se presenta en los meses de menor precipitación, ya que la 

humedad relativa baja es necesaria para la esporulación y dispersión de las esporas (Becker, 

1979; Velasco, 1979; Muthappa, 1980; Pedro Jr., 1983). La roya del cafeto, en todos los 

países donde ha sido evaluada, se ha caracterizado por ser una epidemia (Wellman, 1972; 

Becker, 1984; Schieber y Zentmyer, 1984). El ciclo de infección de un parásito como 

Hemileia vastatrix tiene las siguientes tres fases (y subfases) resumidas por Hirst y Schein 

(1965): esporulación (producción de esporóforos, esporas y su maduración), diseminación 

(liberación de esporas, dispersión, llegada a nuevo hospedero) e infección (germinación, 

penetración y colonización). En las royas, así como en muchos otros parásitos, sus ciclos 

están caracterizados por ser recurrentes, de manera que las nuevas unidades de infección 

(esporas) tienen la capacidad de repetir este ciclo (cadena de infección), produciendo 

nuevas generaciones que a su vez producirán otras, así una epidemia es un proceso 

policíclico (Zadock y Schein, 1979).   

Uno de los síntomas característicos de la roya es provocar una fuerte defoliación en 

su hospedero, ya que su micelio obstruye directamente el floema y acelera la abscisión de 

las hojas (Gopalkrishnan, 1951). En India, la roya provocó el 67% de la defoliación en la 

década de 1960, en Brasil se registró el 71% de defoliación en la década de 1970 

(Chinnappa y Sreenivasan, 1969; Cadena-Gómez y Buriticá-Céspedes, 1980). Esto 

significa que la planta no tiene la energía necesaria para producir posteriormente los frutos 

suficientes, afectando la producción de café. En México, en los cafetales de la región de 
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Coatepec, se realizaron aspersiones experimentales de L. lecanii aislado del mismo lugar y 

se registró una incidencia de de roya de 9% en los seis meses de mayor esporulación 

(noviembre a abril) y una defoliación de 30% (Carrión, 1988).   

Seis especies de hongos pueden encontrarse parasitando la roya del cafeto (Cap. 1). 

El conocimiento de la presencia de más de una especie de micoparásito sobre la roya del 

cafeto en condiciones naturales, nos hace plantearnos las siguientes preguntas: ¿cómo varía 

la infección de la roya en el tiempo?, ¿cuál es el daño real provocado por la roya? Si 

consideramos las pústulas en diferentes edades ¿se puede detectar alguna interrupción en el 

ciclo de re-infecciones? El objetivo de esta parte del trabajo fue el registro detallado de las 

fluctuaciones de la población de la roya en dos cafetales ubicados en diferentes zonas de la 

región cafetalera más productiva del estado de Veracruz. Todos los datos obtenidos sobre la 

roya del cafeto en este capítulo sirven de base para el manejo de los porcentajes de los 

parámetros evaluados con los micoparásitos en el capitulo 3 (porcentaje de pústulas con 

micoparásitos, porcentaje de micoparasitismo en tres categorías de edad de las pústulas e 

intensidad del micoparasitismo). La razón de evaluar estos cafetales con diferentes 

condiciones ambientales fue encontrar un patrón de comportamiento en la interacción 

cafeto-roya-micoparásitos. Para contestar la preguntas planteadas, los parámetros evaluados 

fueron el número de hojas sanas (fenología del cafeto) y enfermas en ramas de cafetos 

seleccionados al azar para obtener los porcentajes de la incidencia de la roya, el número de 

pústulas de roya/hoja enferma, la intensidad del daño sobre las hojas de cafeto (puede haber 

daño en muchas hojas pero con baja intensidad, o lo puede haber en pocas hojas pero con 

alta intensidad) y la frecuencia de las pústulas en tres diferentes categorías de edad 

(jóvenes, maduras y viejas).  
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SELECCIÓN Y DESCRIPCIÓN DEL ÁREA DE ESTUDIO 

Se seleccionaron dos áreas de estudio en la porción central del estado de Veracruz: Xico y 

Tizal, cada una de dos hectáreas. El clima de las dos localidades es diferente aunque ambas 

están consideradas en general como semicálido húmedo (García, 1981). El cafetal de Xico 

está a 1300 m.s.n.m., la vegetación original era bosque mesófilo de montaña y el clima es 

(A)C(m)w"a (i')g  (Gómez, 1991). La precipitación anual en 1997 fue de 2142 mm, y 2225 

mm en 1998, y 698 mm de enero-agosto de 1999 (Fig. 1). El cafetal del Tizal se localiza a 

700 m.s.n.m., la vegetación original era un ecotono de selva baja caducifolia y encinar, y el 

clima de la localidad es (A)C(m)a(i')g. La precipitación anual en 1997 fue de 748 mm, y 

1148 mm en 1998, y 735 mm de enero-agosto en 1999 (Fig. 2). La diferencia en altitud y 

temperatura promedio entre las dos localidades es de 600 m y 4° C, ya que en la zona de 

Xico la temperatura es más baja que en el cafetal del Tizal durante el invierno. El período 

de alta evapotranspiración es de marzo-mayo y es mayor en la localidad de Tizal que en 

Xico (Figs. 3 a 5).  
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Fig. 1. Precipitación y temperatura de la estación meteorológica de Teocelo.  
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Fig. 2. Precipitación y temperatura de la estación meteorológica de Cerro Gordo.  
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Fig. 3. Evapotranspiración y precipitación de la estación meteorológica de Teocelo. 
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Fig. 4. Evapotranspiración y precipitación de la estación meteorológica de Cerro Gordo. 
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Fig. 5. Comparación de la evapotranspiración de las estaciones meteorológicas de Teocelo 
y Cerro Gordo. 
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MATERIALES Y MÉTODOS 

Selección y marcaje de cafetos. Las evaluaciones se realizaron mensualmente desde 

febrero de 1997 hasta agosto de 1999. En cada cafetal fueron seleccionados al azar cafetos 

de la variedad Bourbon (N = 10) y en cada cafeto se marcaron con etiquetas de plástico 

cinco ramas de la parte media del arbusto (N = 50), debido a que en esta parte es donde se 

encuentra la mayor cantidad de roya (Becker, 1979).  

Toma de datos de la roya del cafeto. Para cada rama seleccionada, se tomaron 

mensualmente los siguientes datos: número de hojas y su condición: sana (S) o enferma 

(E), y con estos datos se obtuvo la fenología del cafeto y la incidencia de la roya: 

% incidencia de la roya = hojas enfermas/ total de hojas · 100. 

La intensidad de la roya sobre las hojas fue evaluada usando una escala de daño 

basada en la fracción de la hoja ocupada por las pústulas (James, 1983). 0: toda la hoja 

sana, 1= 0.1 hoja enferma, 2= 0.25, 3= 0.50, 4= 0.75, 5=1. El área foliar enferma (AFE) 

con roya del cafeto se obtuvo de la suma de los productos del número de hojas en los cinco 

niveles de la escala de daño por la fracción del área dañada. 

% AFE = N1· 0.1 + N2· 0.25 + N3· 0.50 + N4· 0.75++ N5· 1/ AFT · 100 

donde N 1-5 = no. de hojas enfermas en diferente escala de daño. 

Para obtener la fracción de área dañada y el área foliar total, se obtuvo el área foliar 

promedio (AFP) de las hojas de cada cafetal, el cual se estimó midiendo el área de 100 

hojas sanas usando un medidor de áreas Li-Cor modelo 3100. Se utilizaron hojas colectadas 

en la época de mayor crecimiento (julio), debido a que aunque se forman hojas en 

primavera, éstas tienen su mayor tamaño hasta la época de lluvias (verano).  

AFT = No. total de hojas evaluadas x AFP 
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Para cada hoja enferma se anotó el número y la edad de las pústulas. Las pústulas 

jóvenes se distinguieron por su coloración amarillo claro, cuando los soros empiezan a 

formarse y, por lo tanto, no hay exceso de esporas en la pústula. Las pústulas maduras se 

caracterizan por tener los soros amarillos pulverulentos por la gran cantidad de esporas, en 

tanto que en las viejas se notan cuando parte o todo el tejido que abarca la pústula se 

encuentra necrosado. Con los datos obtenidos, se obtuvo la tabla de edades de las pústulas 

de la roya (joven, madura, vieja).   

Análisis de datos. Los datos fueron analizados utilizando el programa estadístico Statistica 

(StatSoft, Inc. 2000). Debido a la ausencia de la roya en el cafetal de Tizal de junio de 1998 

a febrero de 1999, se compararon los datos de los diferentes parámetros obtenidos en los 

dos cafetales en el período febrero 1997-mayo de 1998. En el cafetal de Xico se registró la 

roya del cafeto en todo el período de estudio (febrero 1997-agosto 1999) por lo que fue 

factible comparar un período infectivo de la roya contra otro (agosto-julio 1997-1998 y 

1998-1999).  Se aplicó una ANOVA para verificar el efecto de la diferencia en clima sobre 

la fenología del cafeto en los cafetales estudiados y sobre la presencia de la roya en los 

cafetales durante los meses de estudio sobre (a) número total de hojas rama-1 cafeto-1 mes-1, 

(b) área foliar total, (c) número de hojas enfermas rama-1 cafeto-1 mes-1, (d) número total de 

pústulas, (e) no. de pústulas por categoría de edad (Tabla 1 del apéndice). Con la prueba de 

diferencia de medias de Tukey se analizó (a) número total de hojas rama-1 cafeto-1 mes-1, 

(b) número de hojas enfermas rama-1 cafeto-1 mes-1, (c) el área foliar total (Tablas 2 y 3 del 

apéndice) y (d) el número de pústulas por categoría de edad. Con la prueba de t se 

analizaron (a) para cada localidad el número de hojas por mes en dos períodos de 

crecimiento (agosto-julio de 1997-1998 y 1998-1999), (b) el número de hojas entre los dos 

cafetales estudiados en el período febrero 1997-mayo 1998, (c) sólo para la localidad de 
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Xico el total de hojas enfermas en dos períodos de esporulación (agosto-julio, 1997-1998 y 

1998-1999), (d) el número de hojas enfermas de los cafetos evaluados entre las dos 

localidades, (e) el tamaño de las hojas entre las localidades, (f) el número de hojas en 

diferente grado de daño entre localidades, (g) para la localidad de Xico se comparó el 

número de hojas en diferente grado de daño entre los períodos (agosto-julio de 1997-1998 y 

1998-1999), (h) el área foliar dañada por la roya entre las localidades en el período febrero 

1997-mayo 1998, (i) el área foliar dañada en la localidad de Xico entre los períodos agosto-

julio de 1997-1998 y 1998-1999, (j) el número de pústulas entre los cafetales de las dos 

localidades en el período febrero 1997-mayo 1998, (k) para Xico los períodos agosto-julio 

de 1997-1998 y 1998-1999, (l) el número de pústulas por categoría en el período febrero 

1997-mayo 1998 entre las localidades. Todos los análisis fueron realizados a una 

probabilidad P = 0.05 de confianza. 

 

RESULTADOS 

Fenología de los cafetos. La fenología de los cafetos está afectada por las estaciones del 

año y las diferencias entre localidades en altitud y clima. Se encontraron diferencias 

significativas entre los cafetales en el número de hojas por rama en los meses de evaluación 

(ANOVA Wilks lambda = 0.212, F31, 68 = 8.121, P = 0.000). El mayor número de hojas por 

rama se presentó para Xico en los meses de julio de 1998 y 1999 (37 ± 4) y para Tizal en 

junio y julio de 1999 (24 ± 3) (Figs. 6 y 7). La prueba de Tukey indicó diferencias 

significativas entre el número de hojas entre los cafetales desde el mes de junio de 1997 

hasta de 1999. En ambos cafetales el menor número de hojas se registró en 1998, para Xico 

en marzo (19 ± 2) y para Tizal en marzo y abril (7 ± 1).  
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Fig. 6. Número promedio de hojas por rama (0 ± D.E.) en el cafetal de Xico (N = 50 
ramas). 
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Fig. 7. Número promedio de hojas por rama (0 ± D.E.) en el cafetal de Tizal (N = 50 
ramas). 

En Xico se registró significativamente más hojas por cafetos en el período 2 

(agosto-julio de 1998-1999) que en el 1 (período 1: 1209 ± 291 hojas/10 cafetos, período 2: 

1559 ± 217 hojas/10 cafetos; t = 3.32, g.l = 22, P = 0.003). Para Tizal también se registró 
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mayor número de hojas en el período 2 que en 1 (período 1: 601 ± 197 hojas, período 2: 

835 ± 184 hojas; t = 2.98, g.l. = 22, P = 0.006). En el cafetal de Tizal fue notorio que los 

cafetos sufrieron la carencia de agua en abril y mayo de1998. Las hojas formadas en 

febrero y marzo alcanzaron menor tamaño que las que se formaron con las lluvias de abril y 

mayo del mismo año. 

 El análisis del número de hojas entre los dos cafetales en el período febrero 1997-

mayo 1998, en el cual, como veremos más adelante se registró roya del cafeto, se encontró 

diferencia significativa por el mayor número de hojas en Xico (1015 ± 176) que en Tizal 

(683 ± 196; t = 5.02, g.l.= 30, P = 0.0000).   

Área foliar. Desde el principio de las evaluaciones entre los cafetales estudiados hubo 

diferencias significativas en el área foliar por rama (ANOVA Wilks lambda = 0.197 F31,68 = 

8.919, P = 0.000; Xico: 1111 ± 768 cm2, Tizal: 554 ± 319 cm2, N = 50), con excepción del 

mes de abril de 1997 (t = -1.91, g.l. = 98, P = 0.05; Xico: 701 ± 298 cm2, Tizal: 604 ± 200 

cm2). Ambos cafetales tuvieron una consecutiva reducción del área foliar que inició en 

agosto, se incrementó entre octubre y noviembre y terminó en marzo (Figs. 8 y 9).  
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Fig. 8. Área foliar promedio por rama (0 ± D.E.) en el cafetal de Xico (N = 50 ramas).  
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Fig. 9. Área foliar promedio por rama (0 ± D.E.) en el cafetal de Tizal (N = 50 ramas). 

 

El tamaño promedio de las hojas del cafetal de Xico fue significativamente mayor al 

de las hojas del Tizal (Xico: 42.8 ± 13.3 cm2, Tizal: 37.3 ± 13.5 cm2, N = 100; t= 2.8731, 

g.l. = 99, P = 0.004). El mayor tamaño de las hojas de Xico, aunado a la mayor cantidad de 

hojas hace un área foliar muy grande con respecto a la del cafetal de Tizal.  

 

Incidencia de la roya del cafeto. La roya se encontró en los dos cafetales al principio de la 

evaluación; en el cafetal de Xico la presencia de la roya se registró durante los 31 

monitoreos (febrero de 1997-agosto de 1999), pero en el cafetal de Tizal no se presentó en 

13 de los 31 monitoreos.  

Se encontró diferencias significativas en el número de hojas enfermas/rama a lo 

largo del tiempo de evaluación (F1, 11= 35.49, P = 0.0005), ya que la roya tiene un período 

de mayor esporulación entre octubre y marzo en la época de menor precipitación del año 

(Figs.1 a 5). El análisis de comparaciones múltiples nos indicó que enero presentó mayor 

número de hojas enfermas/rama (2.9 ± 3).  
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En Xico no se encontraron diferencias significativas en el número de hojas enfermas 

por rama (F1, 11 = 0.00, P = 1.000; 1.5 ± 2, N = 50) entre los períodos (1: agosto-julio, 1997-

1998; 2: 1998-1999). Si tomamos en cuenta el total de hojas enfermas por mes en estos 

mismos períodos, no hubo diferencias marginalmente significativas entre ellos (t = 2.0730, 

g.l.= 22, P = 0.05; período 1: 85 ± 34, período 2: 137 ± 79). Tampoco se encontró 

diferencias significativas entre los cafetales considerando el número de hojas enfermas por 

mes en el período febrero 1997-mayo 1998 (t = 1.58, g.l.=30, P = 0.123; Xico: 73 ± 38, 

Tizal: 109 ± 81). 

El porcentaje de hojas con roya en el período de mayor esporulación en las 

localidades estudiadas fue diferente, siendo mayor el porcentaje de incidencia de la roya en 

el cafetal de Tizal. Si sólo se toman los datos de febrero 1997-mayo 1998, período en que 

hubo roya en ambos cafetales, entonces Xico presentó 7% y el Tizal 16% (Fig.  10).  
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g.10. Porcentaje total de hojas con roya en el período febrero/1998-mayo/1999 en los 
cafetales de Xico y el Tizal. 

  

En el cafetal de Xico el mayor porcentaje de roya (ligeramente arriba del 10%) se 

encontró en los períodos octubre-marzo de 1997-1998 y 1998-1999, y en febrero 1999 
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alcanzó 20% de incidencia (Fig.11). De abril a septiembre de ambos períodos (1997 y 

1998) la incidencia de la roya bajó y se presentó en valores menores al 10%.  

En el cafetal de Tizal en febrero/1997 se registró 23% de incidencia de roya y 

disminuyó en abril a 12%; de mayo-septiembre la incidencia fue baja (3-6%). Desde 

octubre hasta marzo el porcentaje de la incidencia de la roya se incrementó nuevamente 

(19-34%), presentando los valores más altos en enero-febrero (50-47% respectivamente). 

En abril/1998 se registró 13% y en mayo el 3% (Fig. 11).  Posteriormente, la roya no se 

encontró en los cafetos marcados de junio-febrero/1998-1999, y en marzo-abril/1999 se 

encontró en muy bajos porcentajes (0.3-0.1%, respectivamente).  
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Fig. 11. Porcentaje de hojas con roya en los cafetales de Xico y el Tizal. 
 
 

Intensidad de la roya del cafeto. La mayor parte de las hojas con roya se encontraron en 

el grado de daño 1 y 2 en ambas localidades (Fig. 12). En el cafetal el Tizal la intensidad de 

la roya fue mayor que en Xico. Al comparar el número de hojas con el mismo grado de 
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daño entre las localidades se encontraron diferencias significativas (1: t= 0.326, g.l.= 22, P 

= 0.747; 2: t= - 0.807, g.l.= 22, P = 0.428; 3: t= 1. 151, g.l.= 22, P = 0.262; 4: t= 1.689, 

g.l.= 22, P = 0.105). 

Si comparamos el porcentaje de hojas en la escala de daño del período de 

esporulación de la roya febrero 1997-mayo 1998 de los dos cafetales hubo mayor 

porcentaje de hojas con daño 2-5 en el Tizal y en Xico sólo hojas con daño de 1-3 (Fig. 13). 

 

34

3 0.2

28

6
1 0.05

62

0.03

65

-5
5

15
25
35
45
55
65

1 2 3 4 5
escala de daño

%
 h

oj
as

 d
añ

ad
as

Xico Tizal

Fig. 12. Porcentaje de hojas con roya de los cafetales de Xico y Tizal en la escala de daño. 
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 Fig. 13. Comparación del porcentaje de hojas en diferente grado de daño del período 
febrero/1997-mayo/1998 en los cafetales de Xico y el Tizal. 
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En el cafetal de Xico se pudieron comparar dos períodos de daño de roya; 1: agosto 

1997-julio1998; 2: agosto1998-julio1999. En el segundo año hubo más hojas con mayor 

daño (Fig. 14).  Sólo se encontró diferencia significativa en el número de hojas en grado de 

daño 2 entre los períodos de esta localidad (1: t = 1.511, g.l.= 22, P = 0.144; 2: t = 2.868, 

g.l.= 22, P = 0.008; 3: t = 0.535, g.l.= 22, P = 0.597; 4: t = 1.914, g.l.= 22, P = 0.686; 5: t = 

1.00, g.l.= 22, P = 0.328). 

26

4 0 0

42

2 0.1 0.06

70

57

0

20

40

60

80

1 2 3 4 5

escala de daño

%
ho

ja
s 

da
ña

da
s

año1 año2

Fig.14. Comparación del porcentaje de hojas en diferente grado de daño en el cafetal de 
Xico, separados por años de observación. año1: agosto 1997-julio 1998; año2: agosto 1998-
julio 1999. 
 
 

Al convertir el daño de las hojas a área foliar dañada, el daño es muy pequeño (Fig. 

15-16). No se encontró diferencia significativa entre el área foliar dañada por la roya entre 

las localidades en el período febrero-mayo (t = 1.209, g.l. = 30, P = 0.235; Tizal: 692 ± 626, 

Xico: 484 ± 278). En Xico sí se encontró diferencia significativa entre los períodos (t = -

2.337, g.l. = 22, P = 0.028; período 1: 561 ± 247 cm2; período 2: 1033 ± 654 cm2). En Tizal 

el porcentaje de área foliar dañada es menor al 10% en la mayor parte de la evaluación, sólo 

en enero y febrero/1998 alcanzó 22 y 16 % respectivamente. En Xico en el período de 

mayor esporulación (octubre-marzo/1997-1998) la roya se mantuvo entre 1-2 %, en el 
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siguiente período (1998-1999) la roya alcanzó 4 y 5 % en enero y febrero, respectivamente 

(Fig.17).   
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Fig. 15.Área foliar sana y enferma con roya en el cafetal de Xico. 
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Fig.  16.Área foliar sana y enferma con roya en el cafetal del Tizal. 
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Fig. 17. Comparación del área foliar enferma con roya en los cafetales Xico y Tizal.  
 
 
Número de pústulas de la roya del cafeto. Se encontró diferencia significativa en el 

número de pústulas durante los meses de evaluación (F = 4.07, g.l. = 11, P = 0.0002). La 

prueba de Tukey indicó que en enero y febrero se registró el mayor número de pústulas. En 

el período febrero-mayo, en el cual se encontró roya en los dos cafetales, se comparó el 

número de pústulas entre Xico y Tizal; aunque el mayor número de pústulas se registró en 

el Tizal, no se encontró diferencia significativa (t = 1.659, g.l. = 30, P = 0.107; Xico: 183 ± 

122, Tizal: 339 ± 355).  En el cafetal de Xico al comparar el número de pústulas entre los 

períodos agosto-julio /1997-1998 y 1998-1999 no hubo diferencia significativa (t = 1.685, 

g.l. = 22, P = 0.105; período 1: 218 ± 108, período 2: 337 ± 219) (Fig. 18). La roya presentó 

la menor esporulación en abril-junio para Xico y mayo-julio para el Tizal. 
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Fig. 18. Comparación del número de pústulas en los cafetales Xico y Tizal.  
 

 
Proporción de edad de las pústulas de la roya del cafeto. Al separar las pústulas por 

categorías de edades (jóvenes, maduras, viejas), se observó el inicio de la esporulación 

cuando predominaron las pústulas jóvenes, para Xico en agosto–noviembre en el primer 

período y octubre-diciembre en el segundo período; y el final de la esporulación cuando 

predominaron las pústulas viejas, enero-mayo para ambos períodos (Fig. 19 y 20). 

  En el cafetal de Xico se pudo observar el paso gradual de las pústulas de una 

categoría a otra (Fig. 19). La epidemia como tal inició en agosto, registrándose la mayor 

esporulación en octubre. En el cafetal del Tizal, sólo en noviembre se observó mayor 

número de pústulas jóvenes (Fig. 20).  

 Se encontraron diferencias significativas en el número de pústulas por categoría de 

edad (F = 4.26, g.l. = 2, P = 0.018) entre los cafetales en el período febrero-mayo/1997-

1998. Las diferencias significativas no se encontraron entre las pústulas jóvenes (t = 1.180, 

g.l. = 22, P = 0.250; Xico: 69 ± 53, Tizal: 121 ± 145) y viejas (t = 0.282, g.l. = 22, P = 
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0.780; Xico: 89 ± 54, Tizal: 81 ± 76), sino en el número de pústulas maduras (t = 1.827, P = 

0.081; Xico: 60 ± 34, Tizal: 170 ± 205).  
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 Fig. 19. Distribución de frecuencia de distinta edad de las pústulas de la roya del cafeto en 
el cafetal de Xico de febrero/1997-agosto/1999, N = 50 ramas. 
 

0

100

200

300

400

500

600

700

800

f m a m j j a s o n d E f m a m j j a s o n d E f m a m j j a

1997 1998 1999

meses

nú
m

er
o 

de
 p

ús
tu

la
s

jóvenes maduras viejas

Fig. 20. Edad de las pústulas de la roya del cafeto en el cafetal del Tizal de febrero/1997-
agosto/1999, N = 50 ramas. 
 



 40

DISCUSIÓN 
 

El número de hojas en los cafetos evaluados disminuyó en febrero y marzo debido a 

la caída natural de las hojas, lo que además coincide con el final de la cosecha y con la 

mayor esporulación de la roya. Probablemente la roya no se encontró en el cafetal del Tizal 

de junio-febrero de 1998-1999 debido a la influencia de la alta temperatura y baja 

precipitación de ese año, además de incendios forestales en la región, lo cual aumentó más 

la temperatura. Está demostrado que los hongos parásitos tienen respuestas características a 

las condiciones climáticas a las que están sometidos (Pettit y Parry, 1996; Lonsdale y 

Gibbs, 1996; Carrión et al., 1995). 

La mayor esporulación de la roya se encontró, como se esperaba, en la época de 

menor precipitación (Becker, 1979, 1984; Velasco, 1979; Muthappa, 1980; Pedro Jr., 

1983). Este período de máxima esporulación coincide con el período de menor 

evapotranspiración del año (40-80 mm para Xico y 60-110 mm para el Tizal), ya que la 

roya necesita bajo porcentaje de humedad relativa para su esporulación. Los porcentajes de 

incidencia de la roya de la localidad de Xico coinciden con los datos registrados por 

Carrión (1988) para los cafetales de Mahuixtlán (pertenecientes a la misma región 

cafetalera). En respuesta a nuestra pregunta sobre la variación de la infección de la roya en 

el tiempo, los datos indican que la roya sigue el mismo patrón fenológico registrado 

(Velasco, 1979; Muthappa, 1980; Becker, 1984). Con respecto al daño real provocado por 

el patógeno, los datos obtenidos tanto de los porcentajes de infección como la intensidad 

del daño foliar son bajos, por lo que se puede considerar que no hubo un daño severo.  

La separación de las pústulas en categorías de edad, fue claramente observada en 

campo, reveló de manera confiable el inicio (mayor cantidad de pústulas jóvenes) y final 
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(mayor cantidad de pústulas viejas) del ciclo de mayor esporulación de la roya. La 

presencia de mayor número de pústulas jóvenes puede considerarse como resultado de 

exitosos ciclos de re-infección de la roya, por lo tanto, la disminución del número de 

pústulas jóvenes está indicando una interrupción en el ciclo de éstas re-infecciones. Aunque 

las evaluaciones se realizaron el mismo día en ambas localidades, la roya y sus 

micoparásitos se encontraban en diferentes momentos de esporulación, lo cual está 

relacionado directamente con la temperatura, precipitación y evapotranspiración.  
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Apéndice 

 
Tabla 1. Porcentaje de incidencia de la roya del cafeto en las localidades de Xico y El Tizal. 

Xico  Tizal  
mes/localidad hojas 

total 
hojas 

enfermas 
incidencia 

% 
 hojas 

total 
hojas 

enfermas 
incidencia 

% 
feb 1997 741 92 12  711 166 23 

mar 715 51 7  627 139 22 
abr 820 34 4  810 100 12 
may 918 27 3  849 49 6 
jun 1017 25 2  853 33 4 
jul 1033 15 1  909 8 1 
ago 1107 71 6  887 23 3 
sep 1099 52 5  870 26 3 
oct 1022 93 9  812 158 19 
nov 1045 133 13  772 200 26 
dic 1003 111 11  713 212 30 

ene 1998 1023 109 11  535 261 49 
feb 1017 118 12  414 196 47 
mar 999 112 11  371 129 35 
abr 1248 73 6  398 51 13 
may 1442 49 3  402 12 3 
jun 1624 60 4  484 0 0 
jul 1890 31 2  555 0 0 
ago 1709 68 4  660 0 0 
sep 1650 94 6  741 0 0 
oct 1605 174 11  764 0 0 
nov 1473 202 14  766 0 0 
dic 1415 218 15  790 0 0 

ene 1999 1380 233 17  790 0 0 
feb 1283 254 20  764 0 0 
mar 1271 191 15  755 2 0.3 
abr 1409 110 8  739 1 0.1 
may 1755 63 4  808 0 0 
jun 1861 25 1  1245 0 0 
jul 1899 48 3  1200 0 0 
ago 1763 87 5  1105 0 0 
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Tabla 2. Número de hojas con roya en la escala de daños en el cafetal de Xico. 

 
mes/escala  

daño 

 
0 

 
1 

 
2 

 
3 

 
4 

 
5 

feb 1997 650 69 16 5 2 0 
mar 663 37 7 5 2 0 

abr 783 29 4 0 1 0 
may 892 19 4 4 0 0 
jun 1042 21 4 0 0 0 
jul 1065 14 1 0 0 0 
ago 1090 54 11 6 0 0 
sep 1104 48 3 1 0 0 
oct 963 84 9 0 0 0 
nov 915 97 28 8 0 0 
dic 903 73 29 9 0 0 

ene 1998 919 69 35 5 0 0 
feb 902 74 40 4 0 0 
mar 888 65 42 5 0 0 
abr 1178 52 19 2 0 0 
may 1392 35 14 0 0 0 
jun 1563 46 15 2 0 0 
jul 1859 14 15 2 0 0 
ago 1641 46 18 3 1 0 
sep 1553 60 35 0 0 0 
oct 1435 99 73 7 1 0 
nov 1277 116 80 6 0 0 
dic 1175 114 98 7 0 0 

ene 1999 1075 112 113 8 0 0 
feb 1029 120 128 2 1 1 
mar 1085 107 83 0 0 0 
abr 1301 82 29 0 0 0 
may 1644 50 12 1 0 0 
jun 1836 17 8 0 0 0 
jul 1851 24 22 2 0 0 
ago 1676 42 44 1 0 0 
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Tabla 3. Número de hojas con roya en la escala de daños en el cafetal El Tizal. 

 
mes/ escala 

daño 

 
0 

 
1 

 
2 

 
3 

 
4 

 
5 

feb 1997 544 127 37 5 0 0 
mar 488 106 28 3 2 0 
abr 718 82 16 2 0 0 
may 803 40 9 0 0 0 
jun 818 32 1 0 0 0 
jul 897 8 0 0 0 0 
ago 829 13 8 2 0 0 
sep 843 19 4 2 1 0 
oct 660 118 30 9 1 0 
nov 580 112 62 20 5 1 
dic 504 121 75 16 0 0 

ene 1998 258 131 95 27 8 0 
feb 214 106 82 8 0 0 
mar 249 90 35 4 0 0 
abr 339 42 8 1 0 0 
may 387 8 4 0 0 0 
jun 481 0 0 0 0 0 
jul 555 0 0 0 0 0 
ago 659 0 0 0 0 0 
sep 741 0 0 0 0 0 
oct 764 0 0 0 0 0 
nov 767 0 0 0 0 0 
dic 778 0 0 0 0 0 

ene 1999 789 0 0 0 0 0 
feb 763 0 0 0 0 0 
mar 753 0 2 0 0 0 
abr 783 1 0 0 0 0 
may 808 0 0 0 0 0 
jun 1245 0 0 0 0 0 
jul 1200 0 0 0 0 0 
ago 1105 0 0 0 0 0 
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CAPÍTULO 3 
 

INCIDENCIA E INTENSIDAD DE DAÑO DE LOS MICOPARÁSITOS SOBRE LA ROYA DEL CAFETO 
 

 
Como vimos en el capítulo 1, varias especies de micoparásitos fueron encontrados 

sobre la roya. Desde el punto de vista de una red trófica, el cafeto (Coffea arabica) constituye 

el primer nivel trófico, la roya (Hemileia vastatrix) el segundo y los micoparásitos 

(Acremonium byssoides, Calcarisporium ovalisporum, Lecanicidium lecanii, Sporothrix 

guttuliformis y Fusarium pallidoroseum) el tercer nivel trófico. El micelio de estos hongos al 

crecer sobre los soros compacta el grupo de esporas de la roya e impide su liberación normal. 

En campo, los primeros cuatro hongos pueden ser detectados por su micelio blanco sobre los 

soros de la roya del cafeto y, el último, por su micelio con tonos rosados. En el capítulo 2 se 

obtuvieron lo datos relativos a la dinámica poblacional de la roya sobre su hospedero y se 

corroboró que la roya sigue un patrón fenológico (la mayor esporulación se presenta entre 

octubre y marzo), determinado por factores climáticos (época de menor precipitación y 

evapotranspiración en el año, así como temperaturas de 20 ± 2° C), y con la evaluación de la 

roya se comprobó que al menos en los cafetales estudiados los niveles de infección no son 

importantes para afectar económicamente al cultivo. 

Considerando que las urediniosporas de roya son las unidades de infección para 

realizar un nuevo ciclo, cada pústula está constituida por un gran número de soros que 

esporulan a través de los estomas. Dichos soros pueden producir esporas de 4 a 6 veces 

durante 4-5 meses; así cada lesión puede generar aproximadamente entre 300,000 y 2,000,000 

de esporas (McCain y Hennen, 1984). Por lo tanto, es de suponerse que la presencia de los 

micoparásitos resulta exitosa en el control natural de la población de la roya del cafeto, ya que 

parte de estas esporas son eliminadas por los micoparásitos. Entonces las preguntas que 
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surgen son ¿cómo varía la comunidad de micoparásitos de la roya en el tiempo? ¿en qué etapa 

de la esporulación de la roya se presenta la mayor cantidad de micoparásitos? y ¿la edad de las 

pústulas influye sobre las preferencias de los micoparásitos?  

A nivel de laboratorio e invernadero se ha probado que la baja humedad relativa es uno 

de los factores ambientales importantes que evitan el desarrollo de micoparásitos (Jarvis et al., 

1989; Verhaar et al., 1998). En condiciones de laboratorio e invernadero se ha estudiado el 

micoparasitismo sobre el mildiú polvoso del pepino y de la rosa (Sphaerotheca fuliginea y S. 

pannosa) con aspersiones conidiales de por ejemplo, Lecanicidium lecanii y Sporothrix 

rugulosa, obteniendo con humedades relativas del 100%, al menos el 90% del área con el 

mildiú micoparasitada con dichos hongos. Sin embargo, con humedades relativas del 70%, el 

micoparasitismo nunca fue mayor al 35% (Verhaar y Hijwegen, 1993; Verhaar et al. 1998). 

Entonces en condiciones de campo ¿cómo influyen en la comunidad de micoparásitos los 

factores ambientales (precipitación, temperatura y evapotranspiración)? El objetivo del 

presente capítulo fue conocer en condiciones naturales las fluctuaciones de la presencia de los 

micoparásitos sobre la roya del cafeto en el tiempo. Aunque los micoparásitos pueden estar en 

el suelo de los cafetales o sobre otras especies de parásitos, para los fines de nuestro trabajo 

sólo fueron evaluados sobre la roya del cafeto. De esta manera los micoparásitos están 

supeditados a la presencia o ausencia de la roya. Para contestar las preguntas planteadas se 

registró durante 31 meses la presencia de micoparásitos sobre el total de pústulas de roya 

(incidencia) y la frecuencia de pústulas parasitadas separadas por categorías de edad de las 

pústulas. La intensidad del micoparasitismo se evaluó con base en la densidad del micelio de 

los micoparásitos observada a simple vista. Los datos del número de pústulas de roya y 

pústulas micoparasitadas fueron correlacionadas con la temperatura, precipitación y 

evapotranspiración. 
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MATERIALES Y MÉTODOS 

Toma de datos de los micoparásitos de la roya del cafeto. Paralelamente a la toma de datos 

de la roya del cafeto (Cap. 2) se obtuvo la de los micoparásitos en los mismos 10 cafetos 

seleccionados al azar (N = 50 ramas). Para obtener la incidencia de los micoparásitos se anotó 

el número de pústulas micoparasitadas de cada hoja con roya. 

Incidencia de micoparásitos = No. pústulas enfermas/No. total de pústulas 

Para cada pústula micoparasitada se estimaron la edad (jóvenes, maduras y viejas) y la 

intensidad del ataque de los micoparásitos sobre la roya; escaso (a): cuando a simple vista se 

observa una ligera mancha blanca sobre 30% de la pústula entre, 1-2 mm de diámetro, regular 

(b): la mancha blanca cubre 50% de la pústula, abundante (c): el desarrollo del micelio del 

micoparásito cubre 100% de la pústula.  

 Debido a la dificultad de reconocer la identidad de los hongos micoparásitos a nivel de 

campo, los datos se tomaron en relación al color de los micoparásitos, los blancos que 

corresponden a varias especies (V), el hongo con tonalidades rosadas (F) (F. pallidoroseum) y 

en el caso de presentarse ambos (VF).  

Análisis de datos. Se aplicó una ANOVA con el programa estadístico Statistica (StatSoft, Inc. 

2000) para buscar diferencias significativas entre los cafetales estudiados (período febrero 

1997-mayo 1998) y para Xico entre los períodos (agosto-julio 1997-1998 y 1998-1999) sobre 

(a) número total de pústulas micoparasitadas, (b) las micoparasitadas separadas por categorías 

de edad, (c) las pústulas registradas por tipo de hongo registrados (V, F y VF) y, (d) la 

intensidad del ataque de los micoparásitos sobre las pústulas de roya en diferente categoría de 

edad (Tablas 1 a 7 del apéndice). Con la prueba de Tukey se encontró el grupo de pústulas que 

marcaba la diferencia entre el número de pústulas micoparasitadas por los diferentes tipos de 

hongos. La prueba-t, se aplicó para comparar el número de pústulas separadas por categoría de 
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edad entre períodos en el cafetal de Xico. Finalmente, el número de pústulas de roya y las 

micoparasitadas durante el tiempo de evaluación se asociaron con la temperatura, 

precipitación y evapotranspiración con una correlación canónica. 

 

RESULTADOS 

Incidencia de los micoparásitos. Los micoparásitos se encontraron sobre la roya, aunque en 

pocas pústulas, desde el inicio de la esporulación. Las pústulas de la roya del cafeto 

micoparasitadas alcanzaron su mayor número entre abril y mayo para ambos cafetales, 

después de la máxima esporulación de la roya (Fig. 1). En el cafetal de Xico se pueden 

apreciar tres períodos de micoparasitismo, y dos en el cafetal del Tizal. Aunque en Xico el 

número de pústulas micoparasitadas fue menor que en Tizal no se encontró diferencias 

significativas (febrero 1997-mayo 1998) entre los dos cafetales (F1, 30 = 2.259, P = 0.143; 

Xico: 41 ± 14, Tizal 71 ± 14). Para la localidad de Xico no se encontró diferencias 

significativas entre el número de pústulas micoparasitadas de los períodos agosto-julio1997-

1998 y 1998-1999 (F1, 22 = 2.482, P = 0.129; período 1: 43 ± 8, período 2: 26 ± 8).  
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Fig. 1. Comparación del porcentaje de micoparasitismo de las pústulas de la roya del cafeto en 
las localidades de Xico y el Tizal.  
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Las pústulas micoparasitadas y que consideramos enfermas se restringen a las pústulas 

maduras y viejas (Figs. 2 y 3). Las pústulas jóvenes no se encontraron parasitadas por ningún 

micoparásito. El porcentaje de micoparásitos sobre las pústulas viejas es mayor que sobre las 

maduras (Figs. 4 y 5). No se encontró diferencias significativas en cuanto al número de 

pústulas maduras micoparasitadas entre los cafetales (F2, 29 = 1.526, P = 0.234; Xico: 8 ± 8, 

Tizal: 29 ± 9), ni en cuanto a las pústulas viejas (Xico: 33 ± 7, Tizal: 39 ± 7). En Xico, entre 

un período y otro (agosto-julio 1997-1998 y 1998-1999) se encontró diferencias significativas 

en el número de pústulas separadas por categorías (F2, 21= 4.374, P = 0.025), esta diferencia 

esta dada por el micoparasitismo sobre las pústulas maduras (t = 2.991, g.l. = 22, P = 0.006; 

período 1: 8 ± 8, período 2: 0.4 ± 0.5), pero no entre el número de micoparásitos sobre 

pústulas viejas (t = 0.962, g.l. = 22, P = 0.346; período 1: 35 ± 22, período 2: 26 ± 28).  
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Fig. 2 Número de pústulas enfermas con micoparásitos, separadas por categoría de edad en el 
cafetal de Xico.  
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Fig. 3. Número de pústulas enfermas con micoparásitos, separadas por categoría de edad en el 
cafetal de Tizal. 

 

  

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

f m a m j j a s o n d e f m a m j j a s o n d e f m a m j j a

1997 1998 1999

meses

%
 p

us
tu

la
s 

en
fe

rm
as

maduras viejas

Fig. 4. Porcentaje de pústulas maduras y viejas micoparasitadas en el cafetal de Xico. 



 53

0

20

40

60

80

100

120

f m a m j j a s o n d e f m a m j j a s o n d e f m a m j j a

1997 1998 1999

meses

%
 p

ús
tu

la
s 

en
fe

rm
as maduras viejas

Fig. 5.  Porcentaje de pústulas maduras y viejas micoparasitadas en el cafetal de Tizal. 
 
 

En las pústulas maduras micoparasitadas siempre se registraron los micelios blancos, y 

en las pústulas viejas se encontraron en ambos cafetales pústulas parasitadas con ambos tipos 

de micelios (VF) (Figs. 6 y 7). Aunque el número de pústulas parasitadas con los diferentes 

micelios blancos (V) fue mayor en el cafetal del Tizal, no se encontraron diferencias 

significativas entre los cafetales (F3, 28 = 0.962, P = 0.424) en el número de pústulas 

micoparasitadas en ninguno de los tipos de hongos (Xico, V: 25 ± 2, F: 13 ± 3, VF: 3 ± 1; 

Tizal, V: 54 ± 12, F: 15 ± 3, VF: 5 ± 1). En Xico se encontró diferencias significativas entre 

los períodos con los diferentes tipos de hongos (F3, 20 = 5.925, P = 0.004). La prueba de Tukey 

indicó que la diferencia se encontró entre el número de pústulas micoparasitadas por los 

diferentes hongos blancos y las pústulas con ambos tipos de hongos (período 1, V: 26 ± 4, F: 

13 ± 5, VF: 4 ± 1; período 2, V: 6 ± 4, F: 22 ± 5, VF: 0.3 ± 1), pero no se encontró diferencia 

entre las pústulas parasitadas sólo con Fusarium pallidoroseum. Este último, fue el que 

persistió en todo el tiempo de evaluación. 
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Fig.6. Número de pústulas viejas separadas por tipo de micoparásito en el cafetal de Xico. V: 
micelios blancos; F: Fusarium pallidoroseum; VF: ambos. 
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Fig. 7. Número de pústulas viejas separadas por el tipo de micoparásito en cafetal de Tizal. V: 
micelios blancos; F: Fusarium pallidoroseum; VF: ambos. 
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Intensidad del daño de los micoparásitos. El mayor número de pústulas parasitadas se 

encontró en la categoría de escaso (a), el siguiente es el de regular (b), y muy pocas caen 

dentro de la categoría de abundante (c) (Figs 8 y 9). No se encontró diferencia significativa 

entre los cafetales (febrero1997-mayo 1998) en la intensidad de daño de los micoparásitos 

sobre las pústulas maduras (F3, 30 = 1.111, P = 0.359; Xico, a: 6 ± 8, b: 1 ± 1, c: 0.17 ± 0.19; 

Tizal, a: 25 ± 8, b: 2 ± 1, c: 0.29 ± 0.19). En la comparación de los períodos (agosto-julio 

1997-1998 y 1998-1999) en Xico si se encontró diferencias significativas en la intensidad de 

daño de las pústula maduras (F2, 21 = 6.638, P = 0.005; período 1, a: 6 ±1, b: 1 ± 0.5; período 

2, a: 0.3 ± 1, b: 0.08 ± 0.5). Los datos de la intensidad abundante no fueron suficientes para 

aplicarles un estadístico. 

 En pústulas viejas no se encontró diferencias significativas entre los cafetales sobre la 

intensidad de daño de los micoparásitos (F 3, 92 = 0.474, P = 0.70; Xico, a: 8 ± 2, b: 3 ± 1, c: 

0.27 ± 0.18; Tizal, a: 11 ± 2, b: 3 ± 1, c: 0.27 ± 0.18). En Xico, las pústulas viejas son las que 

se encuentran parasitadas con mayor frecuencia y con mayor intensidad (Fig. 8). Sin embargo, 

tampoco se encontró diferencias significativas en la intensidad de daño de los micoparásitos 

hacia la roya entre los períodos (F3, 68 = 0.975, P = 0.409; período 1, a: 9 ± 2, b: 2 ± 1, c: 0.2 ± 

0.1; período 2, a: 7 ± 2, b: 1 ± 1, c: 0.05 ± 0.1).  
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Fig. 8. Intensidad de micoparasitismo sobre las pústulas de roya del cafetal de Xico. 
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Fig. 9. Intensidad de micoparasitismo sobre las pústulas de roya del cafetal de Tizal. 
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Correlación roya y micoparásitos con factores ambientales. En los cafetales estudiados 

aunque el mayor número de pústulas micoparasitadas coincide con el período de menor 

precipitación y evapotranspiración (75-100 mm), el factor ambiental asociado con el número 

de pústulas de roya y sus micoparásitos fue diferente (Figs. 10 y 11). En Xico la disminución 

tanto de las pústulas de roya como de sus micoparásitos esta correlacionada con el incremento 

de la precipitación y evapotranspiración (r = 0.6442, P = 0.001). En el cafetal de Tizal el 

aumento de la temperatura esta correlacionado con la disminución de la roya y el aumento del 

micoparasitismo (r = 0.5385, P = 0.04).  
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Fig. 10. Número de pústulas de roya y micoparasitadas, comparados con la precipitación y 
evapotranspiración en la localidad de Xico. 
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Fig. 11. Número de pústulas de roya micoparasitadas, comparados con la precipitación y 
evapotranspiración en la localidad de Tizal. 
 
 

Discusión 

El estudio fenológico nos indicó que la presencia de los micoparásitos es variable 

durante el período de esporulación de la roya del cafeto, cambia en cuanto a su abundancia 

como consecuencia no sólo de la presencia o ausencia de la roya, sino debido a las 

condiciones climáticas. La comunidad natural de micoparásitos sigue el mismo patrón 

fenológico que la roya del cafeto. El mayor porcentaje de micoparasitismo (menor de 50%) se 

encontró en la época de mayor esporulación de la roya, cuando la mayor parte de las pústulas 

de la roya se encontraban en sus estados maduros y viejos. En cambio el ámbito de 

porcentajes de micoparasitismo (30-88%) obtenidos por Carrión (1988; 1993) y Alarcón y 

Carrión (1994) por aplicaciones experimentales de L. lecanii (= V. lecanii) en cafetales de la 
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región centro del estado de Veracruz, fueron mayores debido al aumento del inóculo del 

hongo.  

En ausencia de micoparásitos la severidad de la roya esta determinada por la 

precipitación y la temperatura, y la altitud está en relación inversa con la intensidad del daño 

(Muthappa, 1980; Pedro, 1983; Ramaiah y Venkataramanam, 1985). Sin embargo, cuando la 

temperatura no es un factor limitante, la severidad de la enfermedad está determinada por la 

cantidad de follaje e inóculo existente al final de la estación seca (Bock, 1962, Kushalappa y 

Eskes, 1989). En el cafetal de Xico, además de la presencia del hospedero, se presentaron 

todas las condiciones climáticas favorables para que la roya alcanzara altos porcentajes de 

infección. Sin embargo, la infección de la roya fue moderada (20%), por lo que es posible que 

la presencia de los micoparásitos (41-49%) haya reducido la cantidad de inóculo al final de la 

época de menor precipitación. 

 Con la presencia de los micoparásitos en el cafetal, la roya tiene un período corto libre 

de micoparásitos para liberar sus esporas (pústulas jóvenes). La caída abrupta en el paso de las 

pústulas maduras a viejas (Fig.  20 del Capítulo 2) en el cafetal de Tizal, de noviembre 1997 a 

enero 1998, puede explicarse por la gran cantidad de pústulas maduras registradas con 

micoparasitismo en grado 1. Es decir, las maduras no pudieron pasar de manera natural a la 

categoría de viejas debido a que fueron parasitadas por las diferentes especies de 

micoparásitos. La presencia de los hongos blancos y F. pallidoroseum (VF) al mismo tiempo 

sobre las pústulas viejas puede indicar que las pústulas maduras parasitadas por varios hongos 

blancos (V) van pasando a viejas y van siendo atacadas por F.  pallidoroseum, por lo que se 

puede pensar que es la transición de una edad a otra y de un hongo micoparásito a otro. Esto 

puede estar asociado a la viabilidad de las esporas de la roya. El área foliar donde la roya se 
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encuentra esporulando muestra síntomas de necrosis, cuando la pústula madura empieza a 

envejecer, hasta llegar a la necrosis total del tejido. 

El no encontrar diferencias estadísticas significativas en la cantidad de micoparásitos 

sobre las pústulas de roya, los tipos de hongos y la intensidad de daño de los micoparásitos 

entre los cafetales estudiados, así como en los porcentajes del total de pústulas parasitadas (12 

y 13% de las pústulas, en Xico y Tizal, respectivamente) puede indicarnos que existe un 

patrón en la relación roya-micoparásitos, ya que los cafetales se encuentran en condiciones 

ambientales diferentes. Por otro lado encontrar diferencias significativas en la mayoría de los 

parámetros evaluados entre los periodos de Xico nos puede estar indicando que los ciclos de 

roya y sus micoparásitos en la misma localidad cambian de una periodo a otro. 

 Los micoparásitos no sólo influyen en la población de la roya por la interrupción del 

proceso de re-infección, cuando la roya se encuentra en la fase de establecimiento de su 

población; sino que también influyen en la cantidad de esporas viables disponibles como 

inóculo para el establecimiento de la roya del siguiente ciclo de infección. Aunque los 

porcentajes de micoparasitismo aparentemente son muy pequeños, ya que queda más del 80% 

de las pústulas libre de micoparásitos, al parecer éstos son suficientes para que la roya no 

represente un problema en la región.  

La constante presencia de los micoparásitos de manera natural en el cafetal hace 

factible el encuentro de las esporas de micoparásitos con las pústulas de roya para que se 

reproduzcan sobre ésta eficientemente. En experimentos de laboratorio Verhaar et al. (1997) 

probaron que aspersiones de L. lecanii fueron más eficientes en control del mildiú polvoso del 

pepino cuando se aplicaron dos días después de la inoculación del parásito. Además, las 

condiciones ambientales en el interior de los cafetales a sombra, si bien proporcionan la 

humedad relativa (> 70%) y temperatura (20 ± 2° C) óptimas para el desarrollo de la roya, 
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también son las condiciones adecuadas para el desarrollo de los micoparásitos. Es posible que 

en el Tizal haya aumentado el micoparasitismo cuando aumentó la temperatura y la excesiva 

carencia de agua en enero y febrero de 1998 convirtieron a las esporas en el mejor recurso 

disponible para los micoparásitos 

Los porcentajes de micoparasitismo de la roya alcanzados en condiciones naturales 

(sin aplicación de fungicidas) en el presente estudio, aunados a los experimentos realizados 

con L. lecanii en campo Carrión (1988; 1993), Alarcón y Carrión (1994) y Carrión et al. 

(1999) abren la perspectiva de un control biológico factible en campo con otras enfermedades 

causadas hongos en plantas tanto de ciclo largo (árboles y arbustos) como de ciclo corto 

(frijol, haba, trigo, avena). 
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Apéndice 
 
Tabla 1. Número total de pústulas de roya, pústulas micoparasitadas y porcentaje de 
micoparasitismo en las localidades de Xico y Tizal. 
 

Xico  Tizal  
mes/localidad  

total 
pústulas 
enfermas 

incidencia 
% 

  
total 

pústulas 
enfermas 

incidencia 
% 

feb 1997 245 79 32  294 47 16 
mar 157 40 25  312 89 29 
abr 53 23 43  156 57 37 
may 40 15 38  75 31 41 
jun 42 8 19  44 16 36 
jul 26 6 23  8 1 13 
ago 139 15 11  57 7 12 
sep 93 11 12  79 5 6 
oct 296 46 16  387 48 12 
nov 352 63 18  798 160 20 
dic 330 65 20  850 141 17 

ene 1998 320 57 18  1176 278 24 
feb 336 39 12  668 112 17 
mar 283 92 33  357 93 26 
abr 152 62 41  91 40 44 
may 75 37 49  22 7 32 
jun 141 19 13  0 0 0 
jul 94 14 15  0 0 0 
ago 206 1      0.5  0 0 0 
sep 206 5 2  0 0 0 
oct 472 10 2  0 0 0 
nov 557 14 3  0 0 0 
dic 588 38 6  0 0 0 

ene 1999 619 62 10  0 0 0 
feb 608 81 13  0 0 0 
mar 387 35 9  4 0 0 
abr 159 33 21  1 0 0 
may 87 36 41  0 0 0 
jun 50 6 12  0 0 0 
jul 126 5 4  0 0 0 
ago 232 2 1  0 0 0 
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Tabla 2. Edad de las pústulas de la roya del cafeto en la localidad de Xico. 

 
total  enfermas  

mes j m v  j m v 
feb  1997 43 113 89  0 17 62 

mar 21 28 108  0 2 38 
abr 5 5 43  0 4 19 
may 16 8 16  0 4 11 
jun 7 20 15  0 3 5 
jul 12 3 11  0 0 6 
ago 55 47 37  0 1 14 
sep 37 29 27  0 3 8 
oct 102 125 69  0 17 29 
nov 191 78 83  0 26 37 
dic 128 84 118  0 14 51 

ene 1998 104 80 136  0 7 50 
feb 67 77 192  0 0 39 
mar 34 85 164  0 5 87 
abr 8 34 110  0 16 46 
may 17 10 50  0 3 34 
jun 36 66 39  0 0 19 
ago 91 84 31  0 0 1 
sep 84 78 58  0 1 4 
oct 350 42 80  0 1 9 
nov 286 163 133  0 1 13 
dic 319 112 113  0 0 14 

ene 1999 255 74 307  0 0 62 
feb 181 96 331  0 1 93 
mar 28 86 724  0 1 34 
abr 4 20 135  0 0 33 
may 5 5 77  0 0 36 
jun 17 0 33  0 0 6 
jul 99 2 25  0 0 5 
ago 

 
Total 

99 
 

2750 

89 
 

1755 

44 
 

2991 

 0 
 

0 

0 
 

128 

2 
 

881 
j: jóvenes; m: maduras; v: viejas 
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Tabla 3. Edad de las pústulas de la roya del cafeto en la localidad de Tizal. 
 

total  enfermas  
mes j m v  j m v 

feb 1997 60 218 76  0 16 31 
mar 75 155 82  0 37 52 
abr 22 45 89  0 9 48 
may 4 15 56  0 1 30 
jun 7 12 25  0 0 16 
jul 6 1 1  0 0 1 
ago 28 13 16  0 0 7 
sep 38 25 16  0 0 5 
oct 131 175 81  0 25 23 
nov 382 271 145  0 84 76 
dic 321 383 146  0 81 60 

ene 1998 357 634 185  0 183 95 
feb 101 359 208  0 20 92 
mar 58 181 118  0 17 76 
abr 32 7 52  0 3 37 
may 13 0 9  0 0 7 
jun 0 0 0  0 0 0 
jul 0 0 0  0 0 0 
ago 0 0 0  0 0 0 
sep 0 0 0  0 0 0 
oct 0 0 0  0 0 0 
nov 0 0 0  0 0 0 
dic 0 0 0  0 0 0 

ene 1999 0 0 0  0 0 0 
feb 0 0 0  0 0 0 
mar 4 0 0  0 0 0 
abr 1 0 0  0 0 0 
may 0 0 0  0 0 0 
jun 

Total  
0 

1640 
0 

2494 
0 

1305 
 0 

0 
0 

476 
0 

656 
j: jóvenes; m: maduras; v: viejas 
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Tabla 4. Número de pústulas parasitadas por varios hongos blancos (V), por Fusarium 
pallidoroseum, o por VF (ambos) en el cafetal de Xico. 

 
mes V F VF 

feb 1997 32 47 0 
mar 23 17 0 
abr 18 5 0 
may 13 2 0 
jun 4 4 0 
jul 5 1 0 
ago 7 9 1 
sep 10 0 1 
oct 31 5 9 
nov 43 6 13 
dic 60 1 0 

ene 1998 33 6 18 
feb 22 16 0 
mar 41 46 4 
abr 34 26 3 
may 22 12 4 
jun 4 15 0 
jul 2 12 0 
ago 0 1 0 
sep 1 4 0 
oct 4 6 0 
nov 7 7 0 
dic 6 30 0 

ene 1999 6 54 2 
feb 31 62 1 
mar 1 34 0 
abr 6 26 1 
may 5 31 0 
jun 0 6 0 
jul 0 5 0 
ago 0 2 0 
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Tabla 5. Número de pústulas parasitadas por varios hongos blancos (V), por Fusarium 
pallidoroseum, o por VF (ambos) en el cafetal de Tizal. 

 
mes V F VF 

feb 1997 23 26 1 
mar 62 18 9 
abr 19 33 4 
may 3 26 3 
jun 4 10 2 
jul 0 0 1 
ago 3 5 2 
sep 5 1 1 
oct 59 12 2 
nov 140 15 5 
dic 126 6 4 

ene 1998 252 13 30 
feb 80 25 5 
mar 65 19 8 
abr 16 24 2 
may 1 6 0 
jun 0 0 0 
jul 0 0 0 
ago 0 0 0 
sep 0 0 0 
oct 0 0 0 
nov 0 0 0 
dic 0 0 0 

ene 1999 0 0 0 
feb 0 0 0 
mar 0 0 0 
abr 0 0 0 
may 0 0 0 
jun 0 0 0 
jul 0 0 0 
ago 0 0 0 
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Tabla 6. Grado de daño de las pústulas de roya causado por los micoparásitos en el cafetal de 
Xico. V: varios hongos con micelio blanco, F: Fusarium pallidoroseum, VF: ambos tipos de 
hongos. 
  

 

  maduras  viejas 
 Escala a b c  a b c 

Mes Hongo        
V 11 3 0  9 8 1  

feb 1997 F 0 0 0  28 18 1 
V 1 1 0  18 3 0  

mar F 0 0 0  16 1 0 
V 2 2 0  11 3 0  

abr F 0 0 0  3 2 0 
V 3 1 0  4 2 3  

may F 0 0 0  2 0 0 
V 3 0 0  1 0 0  

jun F 0 0 0  1 3 0 
V 0 0 0  5 0 0  

jul F 0 0 0  1 0 0 
V 1 0 0  6 0 0 
F 0 0 0  9 0 0 

 
ago 

VF 0 0 0  0 1 0 
V 3 0 0  6 1 0 
F 0 0 0  0 0 0 

 
sep 

 VF 0 0 0  1 0 0 
V 14 3 0  13 0 1 
F 0 0 0  5 0 0 

 
oct 

VF 0 0 0  7 2 0 
V 18 8 0  11 6 0 
F 0 0 0  6 0 0 

 
nov 

VF 0 0 0  13 0 0 
V 12 2 0  28 18 0 
F 0 0 0  1 0 0 

 
dic 

VF 0 0 0  0 0 0 
V 7 0 0  23 3 0 
F 0 0 0  5 1 0 

 
ene 1998 

VF 0 0 0  17 1 0 
V 0 0 0  19 3 0 
F 0 0 0  7 2 7 

 
feb 

VF 0 0 0  0 0 0 
V 5 0 0  34 2 0 
F 0 0 0  29 17 0 

 
mar 

VF 0 0 0  4 0 0 
V 13 0 0  16 5 0 
F 0 0 0  16 10 0 

 
abr 

VF 0 0 0  3 0 0 
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Escala de micoparasitismo, a: escaso; b: regular; c: abundante. 

V 3 0 0  14 4 0 
F 0 0 0  9 4 0 

 
may 

 VF 0 0 0  2 2 0 
V 0 0 0  4 0 0 
F 0 0 0  3 2 0 

 
jun 

VF 0 0 0  0 0 0 
V 1 0 0  1 0 0 
F 0 0 0  12 0 0 

 
jul 

VF 0 0 0  0 0 0 
V 0 0 0  0 0 0 
F 0 0 0  1 0 0 

 
ago 

VF 0 0 0  0 0 0 
V 0 1 0  0 0 0 
F 0 0 0  4 0 0 

 
sep 

 VF 0 0 0  0 0 0 
V 2 0 0  1 1 0 
F 0 0 0  6 1 0 

 
oct 

VF 0 0 0  0 0 0 
V 0 0 0  4 3 0 
F 0 0 0  7 1 0 

 
nov 

VF 0 0 0  0 0 0 
V 0 0 0  3 1 0 
F 0 0 0  9 1 0 

 
dic 

VF 0 0 0  0 0 0 
V 0 0 0  4 1 0 
F 0 0 0  44 1 0 

 
ene 1999 

VF 0 0 0  2 0 0 
V 1 0 0  14 5 0 
F 0 0 0  59 16 0 

 
feb 

VF 0 0 0  0 0 0 
V 1 0 0  1 0 0 
F 0 0 0  30 1 1 

 
mar 

VF 0 0 0  1 0 0 
V 0 0 0  1 0 0  

abr F 0 0 0  14 1 0 
V 0 0 0  3 2 0  

may F 0 0 0  22 3 0 
V 0 0 0  0 0 0  

jun F 0 0 0  6 0 0 
V 0 0 0  0 0 0  

jul F 0 0 0  5 0 0 
V 0 0 0  0 0 0  

ago F 0 0 0  2 0 0 
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Tabla 7. Grado de daño de las pústulas de roya causado por los micoparásitos en el cafetal de 
Tizal. V: varios hongos con micelio blanco, F: F. pallidoroseum, VF: ambos tipos de hongos. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 maduras  viejas 
Escala a b c  a b c 

Mes 

Hongo        
V 7 8 2  2 3 1 
F 0 0 0  11 5 10 

 
feb 1997 

VF 0 0 0  0 0 1 
V 23 14 0  17 8 0 
F 0 0 0  16 2 0 

 
mar 

VF 0 0 0  6 3 0 
V 5 3 0  7 4 0 
F 0 0 0  15 18 0 

 
abr 

VF 0 0 0  3 1 0 
V 1 0 0  2 0 0 
F 0 0 0  26 0 0 

 
may 

VF 0 0 0  3 0 0 
V 0 0 0  3 1 0 
F 0 0 0  5 5 0 

 
jun 

VF 0 0 0  2 0 0 
V 0 0 0  0 0 0 
F 0 0 0  0 0 0 

 
jul 

VF 0 0 0  1 0 0 
V 0 0 0  2 1 0 
F 0 0 0  4 1 0 

 
ago 

VF 0 0 0  2 0 0 
V 0 0 0  5 0 0 
F 0 0 0  1 0 0 

 
sep 

 VF 0 0 0  1 0 0 
V 28 1 0  29 1 0 
F 0 0 0  12 0 0 

 
oct 

VF 0 0 0  2 0 0 
V 82 2 0  27 29 0 
F 0 0 0  10 5 0 

 
nov 

VF 0 0 0  5 0 0 
V 79 1 0  41 5 0 
F 1 0 0  5 0 0 

 
dic 

VF 0 0 0  0 0 0 
V 181 2 0  45 7 0 
F 0 0 0  12 1 0 

 
ene 1998 

VF 0 0 0  28 2 0 
V 17 1 0  54 6 0 
F 0 0 0  17 8 0 

 
feb 

VF 0 0 0  5 0 0 



 72

  
Escala de micoparasitismo, a: escaso; b: regular; c: abundante. En junio/1998-agosto/1999 
no hubo roya en el cafetal.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 

V 17 0 0  45 3 0 
F 0 0 0  16 3 0 

 
mar 

VF 0 0 0  7 1 0 
V 3 0 0  8 4 1 
F 0 0 0  19 5 0 

 
abr 

VF 0 0 0  0 2 0 
V 0 0 0  0 1 0 
F 0 0 0  6 0 0 

 
may 

 VF 0 0 0  0 0 0 
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CAPÍTULO 4 
 

LA COMUNIDAD DE LOS MICOPARÁSITOS 

 

INTRODUCCIÓN 

La revisión exhaustiva de las pústulas de roya del cafeto para determinar a las 

especies de los micoparásitos que están influyendo directamente en la población de la roya 

nos permitió encontrar en los cafetales estudiados seis especies de hongos: Acremonium 

byssoides, Calcarisporium arbuscula, C. ovalisporum, Fusarium pallidoroseum, 

Lecanicidium lecanii y Sporothrix guttuliformis. Estos micoparásitos son considerados 

como necrotróficos invasivos debido a que se lleva a cabo una penetración directa de la 

pared de las estructuras de un hongo por otro, acompañado de la degeneración y muerte del 

citoplasma de la célula hospedera y el uso de los nutrientes liberados como sustrato durante 

la infección (Heath, 1987; Jeffries y Young, 1994). 

 El micelio de estos hongos se ve a simple vista como manchas blancas algodonosas 

sobre los soros de la roya del cafeto, las cuales contrastan con el color amarillo del conjunto 

de uredinios, con excepción de F. pallidoroseum, que es rosado y con apariencia granulosa 

debido a que el micelio crece sobre los soros de la roya sin formar una masa micelial. El 

estudio fenológico nos indicó que la presencia de micoparásitos sobre la roya es variable, 

como consecuencia de la presencia o ausencia de la roya y de las condiciones climáticas 

(capítulo 3).  

Debido a que cinco de los micoparásitos encontrados sobre la roya desarrollan 

micelios blancos, resultó difícil identificar a nivel de campo las especies de micoparásitos. 

Sin embargo, en algunas pústulas viejas se podía distinguir tanto micelio blanco como 

micelio rosado. Las nuevas preguntas que surgieron fueron ¿Los micoparásitos de la roya 
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del cafeto se presentan simultáneamente o individualmente? ¿Es posible reconocer algún 

proceso de colonización y sucesión de los micoparásitos sobre la roya? Si es así, ¿la 

colonización es jerárquica (siempre el mismo orden) o las especies se alternan? 

El objetivo del presente capítulo fue registrar la frecuencia de las especies que 

constituyen la comunidad de micoparásitos sobre las pústulas de la roya del cafeto y 

comparar la riqueza de especies de micoparásitos entre los cafetales estudiados. 

 

MATERIALES Y MÉTODOS 

 

Análisis de las pústulas al microscopio. En los cafetales seleccionados (Xico y Tizal) se 

colectaron al azar 100 hojas con roya en el período de mayor esporulación de ésta (octubre-

marzo). Aunque los hongos encontrados como micoparásitos de Hemileia vastatrix puedan 

encontrarse en otras partes del cafetal, como el suelo, éstos sólo fueron colectados sobre las 

pústulas de la roya, única manera de evaluarlos como micoparásitos en el campo, así como 

se ha evaluado recientemente en otros estudios la interacción de otros parásitos-

micoparásitos, como en el caso de Ampelomyces spp., un antagonista natural del mildiú 

polvoso (Kiss et al., 2004). 

Cada hoja fue revisada a los microscopios estereoscópico y compuesto, para saber 

con certeza a cual especie de hongo correspondían las manchas blancas. La frecuencia de 

los micoparásitos sobre las pústulas maduras y viejas se obtuvo tomando los siguientes 

datos de las pústulas en las 100 hojas con roya colectadas: número de pústulas por hoja, 

edad (jóvenes, maduras y viejas) presencia o ausencia de micoparásitos, intensidad de daño 

del micoparásito (escaso: cuando a simple vista se observa una ligera mancha blanca sobre 

30% de la pústula entre, 1-2 mm de diámetro, regular: la mancha blanca cubre 50% de la 
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pústula, abundante: el desarrollo del micelio del micoparásito cubre 100% de la pústula) y 

determinación del hongo. Para diferenciar la presencia de los diferentes micoparásitos se 

anotaron con las siguientes siglas: Ll (Lecanicidium lecanii), Ca (Calcarisporium 

ovalisporum), A (Acremonium byssoides), F (Fusarium pallidoroseum) y S (Sporothrix 

guttuliformis). La riqueza de los micoparásitos fue analizada con el programa Diversity 

(Henderson y Seaby, 1998) con base en el número de los diferentes hongos encontrados 

parasitando las pústulas de roya en las hojas colectadas. Se calculó la diversidad de 

especies de hongos a través del Índice de Simpson y los rangos de abundancia con los datos 

de marzo de cada localidad y los datos de Xico tomados durante ocho meses. La riqueza de 

especies de micoparásitos entre ambas localidades fue comparada utilizando la prueba de 

heterogenicidad de Colman, del programa antes mencionado.  

 

RESULTADOS 

El análisis microscópico de los micoparásitos de la roya nos indicó que los cinco hongos A. 

byssoides, C. ovalisporum, F. pallidoroseum, L. lecanii y S. guttuliformis se pueden 

encontrar de manera individual sobre las pústulas de la roya. También se pueden encontrar 

por pares en la misma pústula, las combinaciones más frecuentes son A. byssoides-F. 

pallidoroseum, A. byssoides-S. guttuliformis, S. guttuliformis-C. ovalisporum y S. 

guttuliformis-F. pallidoroseum. En raras ocasiones se pueden encontrar hasta tres hongos al 

mismo tiempo, como en el cafetal de Tizal donde estaba presente Cladosporium sp., el cual 

se aprecia como un micelio grisáceo sobre las pústulas, en la combinación A. byssoides-S. 

guttuliformis-Cladosporium. Los hongos C. ovalisporum, L. lecanii y Sporothrix 

guttuliformis son los que se encontraron tanto en las pústulas maduras como en las viejas y 



 76

A. byssoides y F. pallidoroseum sólo se encontraron sobre las pústulas viejas. A. byssoides 

se encontró sólo cuando había mayor cantidad de hongos micoparásitos. El mayor número 

de pústulas viejas se encontraron micoparasitadas por F. pallidoroseum y en menor número 

por los demás hongos. 
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 Fig. 1. Frecuencia de micoparásitos sobre las pústulas de roya en el cafetal de Xico, en 100 
hojas enfermas, separadas por categorías de edad (maduras y viejas).  
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 El número de especies de micoparásitos registrados en Xico fue variable en las 

muestras revisadas (Fig. 1). Entre octubre y diciembre 1998 (inicio de la mayor 

esporulación de la roya) se encontraron de una a tres especies. La mayor diversidad de las 

especies de micoparásitos se encontró en marzo (cinco hongos) y sobre las pústulas viejas 

(Índice de Simpson, marzo: 2) y la menor diversidad en octubre y noviembre (Índice de 

Simpson, 1). El rango de abundancia fue diferente para cada mes (Figura 2). 
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Fig. 2. Rango de abundancia de especies en Xico en ocho meses de estudio. 

 Para el mes de marzo, sobre las pústulas maduras en Xico se registraron tres especies 

y en Tizal cuatro (Índice Simpson, Xico: 2.92, Tizal: 3.3). Sobre las pústulas viejas en 

ambos cafetales se registraron cinco especies, pero la mayor diversidad se presentó en Tizal 

(Indice de Simpson, Xico: 1.6, Tizal: 4.6). En Xico no se registró L. lecanii y en Tizal no se 

registró C. ovalisporum). El límite de abundancia para pústulas micoparasitadas maduras y 



 78

viejas fue mayor en Tizal que en Xico (Fig. 3). La prueba de heterogenicidad de Colman 

(5.87) indicó que no hay diferencia entre la riqueza de especies entre localidades; en ambas 

localidades se encontraron cinco especies (Tabla 1). La abundancia de cada especie en el 

mes de marzo fue diferente (cuando se encontraron todos los hongos). La presencia de L. 

lecanii no fue tan abundante como se esperaba. En Xico, Fusarium pallidoroseum y S. 

guttuliformis fueron los hongos con mayor abundancia proporcional en las muestras 

revisadas (Tabla 1). En el Tizal los hongos con mayor abundancia proporcional fueron S. 

guttuliformis y A. byssoides (Tabla 1). 
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Fig. 3. Rango de abundancia de especies entre los cafetales (Xico y Tizal). 

 
Tabla 1. Abundancia proporcional del número de individuos de micoparásitos de la roya en 
dos localidades (Xico y Tizal).  

Localidad Xico Tizal 
Especie ni pi ni pi 

Acremonium byssoides 4 0.048 27 0.203 
Calcarisporium ovalisporum 4 0.048 0 0.000 
Fusarium pallidoroseum 51 0.621 17 0.127 
Sporothrix guttuliformis 12 0.146 48 0.360 
Lecanicidium lecanii 0 0.000 19 0.142 
Cladosporium sp.  1 0.012 22 0.165 
Número total de individuos (N) 
Número total de especies (S) 

82 
S =5 

 133 
S = 5 

 

ni= número de individuos de la especie i; pi= abundancia proporcional de la especie i 
(pi=ni/N). 
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DISCUSIÓN 

 

Las pústulas de roya soportan una comunidad diversa de micoparásitos. Los micoparásitos 

tardan en establecerse sobre la roya, ya que al principio de la esporulación no se 

encontraron todas las especies en el conjunto de hojas colectadas. Tanto la riqueza de 

especies como la abundancia proporcional son considerablemente más bajas al inicio de la 

esporulación de la roya. Al parecer cuando más especies de micoparásitos se presentan es 

menor la abundancia de estas. Así, la estructura de la comunidad emerge a través de un 

proceso de ordenamiento, ya que un ambiente heterogéneo puede soportar una comunidad 

diversa y cada especie tiende a predominar en un hábitat donde crece mejor que otras (Bell, 

2001). Los hongos encontrados al mismo tiempo sobre las pústulas pueden ser la evidencia 

de un proceso de sucesión dentro del grupo de micoparásitos.  

  A nivel de pústulas maduras no parece haber una especie dominante, ya que el 

número de pústulas micoparasitadas fue pequeño. Aunque todos son importantes en la 

comunidad de micoparásitos, F. pallidoroseum puede ser la especie determinante en la 

localidad de Xico, ya que fue el más abundante y su presencia sólo en las pústulas viejas es 

importante en el funcionamiento del agroecosistema. Las combinaciones de dos y hasta tres 

hongos son un indicativo de una sucesión, posible competencia entre los micoparásitos por 

el recurso, o de una red trófica. Sin embargo, el tipo de interacción entre estos 

micoparásitos no se conocía, por lo que se planteó su estudio en el siguiente capítulo. 
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CAPÍTULO 5 
   

CARACTERIZACIÓN DE CEPAS DE MICOPARÁSITOS DE LA ROYA DEL CAFETO Y SU 
INTERACCIÓN IN VITRO 

 

INTRODUCCIÓN 

Los hongos encontrados como micoparásitos de la roya del cafeto tienen preferencia por 

diferentes hospederos, ya sean hongos, insectos o detritos (Carrión y Rico-Gray, 2002). 

Esto puede ser un indicativo de que las especies están divergentemente adaptadas a 

diferentes condiciones de crecimiento (Bell, 2001). Sin embargo, tienen en común a las 

urediniosporas de la roya del cafeto como hospedero o sustrato. Como se vio en el capítulo 

4, tanto la presencia como la abundancia de los micoparásitos es variable en el tiempo. La 

presencia de los micoparásitos puede estar más asociada a la cantidad del recurso (roya) y a 

las condiciones ambientales. Sin embargo, la abundancia de los diferentes micoparásitos 

puede estar más relacionada con el tipo de interacción que hay entre ellos. El crecimiento 

rápido de un hongo en medios de cultivo está asociado a los hongos saprobios, y el 

crecimiento lento a los que necesitan ciertas sustancias que sólo obtienen de los hongos 

vivos para su crecimiento. ¿Cuál es el comportamiento de estos hongos en cuanto a 

velocidad de crecimiento, en las mismas condiciones?  

 Debido a que algunas pústulas se encontraron micoparasitadas con un hongo y otras 

con dos, y raramente con tres hongos, surgieron nuevas preguntas. En el período de mayor 

esporulación hay suficientes recursos (esporas de roya), y si todos pueden crecer sobre la 

roya, ¿por qué no todos se presentan al mismo tiempo y con la misma abundancia? ¿Esta 

abundancia está relacionada con la velocidad con la que algunos hongos pueden 

desarrollarse sobre los soros? Si pueden convivir varias especies de micoparásitos ¿Lo 

hacen secuencialmente o simultáneamente? o Si se presentan por separado ¿Es posible 
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describir algún sistema por el cual una especie excluya a la otra? y finalmente ¿Los 

micoparásitos compiten entre ellos?  

 Si bien todos estos hongos están funcionando como micoparásitos de la roya del 

cafeto, es importante saber las relaciones de estos hongos hacia el interior de la comunidad. 

De los micoparásitos encontrados sobre los soros de la roya del cafeto y mencionados en el 

capítulo1. El objetivo de este estudio fue evaluar la velocidad de crecimiento de los cinco 

principales micoparásitos encontrados sobre los soros de la roya del cafeto, en tres 

diferentes medios de cultivos y compararlas entre sí. Además, conocer el tipo de 

interacción en el laboratorio a nivel de caja Petri entre las cinco principales especies de 

micoparásitos encontrados sobre la roya del cafeto. Para lo cual se hicieron crecer 

individualmente a las cinco especies encontradas en los cafetales estudiados. También se 

hicieron crecer en cultivos duales en todas las combinaciones posibles, incluyendo aquellas 

que no se encontraron en los cafetales en la revisión de las pústulas. Los parámetros 

evaluados fueron la velocidad de crecimiento micelial para los cultivos individuales. Para 

los cultivos duales además de la velocidad se examinaron las estructuras de los hongos en 

busca de algún indicio de micoparasitismo entre ellos. 

  

MATERIALES Y MÉTODOS 

Aislamiento. Se colectaron hojas de cafeto parasitadas con la roya, y cuyos soros esporulan 

en el envés de las hojas. El conjunto de soros de la roya (pústulas) encontrados con algún 

otro hongo se llevaron al laboratorio para examinarlos al microscopio estereoscópico. 

Fragmentos de micelio y/o esporas fueron inoculados para su aislamiento en placas de agar 

con papa y dextrosa (PDA), agar con extracto de malta (EMA), agar con jugo V8 y agar 

con zanahoria (AZ). Cultivos puros de estos hongos fueron examinados al microscopio de 
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luz para corroborar que concordaban con el material de la muestra. Las cepas utilizadas 

para medir la velocidad de crecimiento fueron Acremonium byssoides (cepa IE- 300), 

Calcarisporium ovalisporum (cepa IE-326), Fusarium pallidoroseum (cepa IE-340), 

Lecanicidium lecanii (cepa IE-367) y Sporothrix guttuliformis (cepa IE-359). 

Caracterización. Una vez aislados en cultivo puro, el crecimiento del micelio de las cepas 

de cada una de las especies de micoparásitos encontradas fue evaluado en diferentes medios 

de cultivo (5 repeticiones). Los medios de cultivo utilizados fueron PDA, EMA y agar con 

dextrosa y Sabouraud (SAD). Las cajas de Petri con los micoparásitos se mantuvieron a 21 

± 2 °C y con períodos de 12 h luz.  El crecimiento de los micelios (mm de diámetro) fue 

evaluado cada dos días hasta los 24 días en cada medio en dos ejes de crecimiento, y de 

esta manera obtener mediante la fórmula de la elipse el área total de crecimiento. Las áreas 

de crecimiento fueron analizadas mediante un análisis de varianza de medidas repetidas 

(ANOVA) y la prueba de diferencia de medias de Tukey, utilizando el programa estadístico 

Statistica (StatSoft, Inc. 2000). 

Conservación de cepas de los micoparásitos. Cada una de las cepas aisladas se hizo 

crecer en semillas de sorgo esterilizado. Para su conservación se colocaron en crio-viales y 

se liofilizaron utilizando como protector leche semidescremada (Smith y Onions, 1994). Se 

mantienen a -30° C en el cepario del Departamento de Biodiversidad y Sistemática del 

Instituto de Ecología. 

Interacción in vitro. Para observar el comportamiento y registrar el tipo de interacción de 

los hongos micoparásitos de la roya del cafeto, se colocaron por pares cepas de estos 

hongos en cajas Petri (5 repeticiones) en todas las combinaciones posibles, con excepción 

de Cladosporium sp. y Calcarisporium arbuscula, debido a que el primero fue muy raro 

encontrarlo y el segundo no se encontró en los cafetales seleccionados para el estudio, sino 
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en una de las colectas en cafetales lejanos a la zona de estudio. Como tratamiento control 

cada hongo fue sembrado por separado. Cada dos días durante 20 días se evaluó el 

crecimiento micelial de cada hongo en mm y se obtuvo el área de crecimiento (mm2). 

Las combinaciones probadas fueron: A. byssoides vs. C. ovalisporum, A. byssoides 

vs. F. pallidoroseum, A. byssoides vs. S. guttuliformis, A. byssoides vs. V. lecanii, V. lecanii 

vs. C. ovalisporum, V. lecanii vs. F. pallidoroseum, V. lecanii vs. S. guttuliformis, S. 

guttuliformis vs. F. pallidoroseum, S. guttuliformis vs. C. ovalisporum, y F. pallidoroseum 

vs. C. ovalisporum. 

 

RESULTADOS 

Velocidad de crecimiento de los micoparásitos en diferentes medios de cultivo. Los 

hongos crecieron bien en los tres medios de cultivo PDA, EMA y SAD (Fig. 1, ABC). Cada 

especie de hongo micoparásito mostró diferente velocidad de crecimiento. Todos los 

hongos formaron sus estructuras reproductoras desde los primeros tres días de haber sido 

inoculados. Los hongos que presentaron mayor velocidad de crecimiento y abundante 

micelio en los tres medios de cultivo fueron F. pallidoroseum y A. byssoides (1964 mm2 a 

los ocho y 10 días, respectivamente), en comparación con S. guttuliformis, L. lecanii y C. 

ovalisporum (1964 mm2 a los 14, 16 y 20 días, respectivamente). El análisis de varianza, 

tomando en cuenta los factores hongo y medio de cultivo, indicó diferencias significativas 

del área de crecimiento (F 88, 642 = 12.9, P = 0. 0001) desde el día seis hasta el día 22, con 

excepción del día 14 (Tabla 1). Aunque el crecimiento micelial de cada especie en los tres 

medios de cultivo es similar, F. pallidoroseum y L. lecanii crecieron mejor sobre SAD; A. 

byssoides, S. guttuliformis y C. ovalisporum crecieron mejor sobre PDA (Tabla 2).    
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Fig.1. Crecimiento micelial de los micoparásitos de la roya del cafeto en tres medios de 
cultivo. A: SAD, B: EMA, C: PDA.
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Tabla 1. Crecimiento promedio de las cepas de micoparásitos en tres diferentes medios de cultivo. 
    Área de crecimiento micelial (mm2) en días de observación  Hongo/ 

medio de 
cultivo 

 
Inicio 

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 

Acremonium byssoides  

SAD 20 56b 163bc 470cd 722de 1336b 1937a 1964e 1964d 1964c 1964b 1964b 

EMA 20 71b 254bc 502cd 908cd 1420b 1964a 1964e 1964d 1964c 1964b 1964b 

PDA 20 59b 324bc 588c 1194bc 1964a 1964a 1964e 1964d 1964c 1964b 1964b 

Calcarisporium ovalisporum 

SAD 20 53b 188bc 288cd 600de 714de 1360ab 1399cd 1809ab 1950a 1954b 1964b 

EMA 20 54b 137c 172d 333e 484f 759b 1011d 1342bc 1679b 1963a 1964b 

PDA 20 64b 141c 247cd 370de 584ef 752b 1046d 1173c 1661b 1707a 1963a 

Fusarium pallidoroseum 

SAD 20 201a 879a 1556a 1963a 1964g 1964c 1964e 1964d 1964c 1964b 1964b 

EMA 20 207a 598ab 1119b 1556ab 1964g 1964c 1964e 1964d 1964c 1964b 1964b 

PDA 20 179a 421bc 1104b 1555ab 1964g 1964c 1964e 1964d 1964c 1964b 1964b 

Lecanicidium lecanii 

SAD 20 50b 133c 284cd 459de 749de 1147b 1581bc 1963a 1964c 1964b 1964b 

EMA 20 59b 148bc 254cd 543de 707de 1071b 1277cd 1707ab 1963a 1964b 1964b 

PDA 20 57b 107c 159d 420de 480f 995b 1034d 1713ab 1848ab 1964b 1964b 

Sporothrix guttuliformis 

SAD 20 53b 133c 340cd 555de 916cd 1379ab 1720ab 1963a 1964c 1964b 1964b 

EMA 20 54b 138c 314cd 575de 880de 1151b 1829a 1963d 1964c 1964b 1964b 

PDA 20 47b 157bc 362cd 656cd 1164bc 1847a 1963a 1964d 1964c 1964b 1964b 

□ : diferencia significativa  
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Acremonium byssoides  
 
El micelio presentó tanto crecimiento aéreo como sumergido, por lo que deforma el medio 

de cultivo. No presentó crecimiento radial perfecto. En PDA presentó mayor velocidad de 

crecimiento, por lo que al octavo día ya había alcanzado en promedio 1194 mm2, y al 

décimo día alcanzó 1964 mm2; en SAD y EMA la velocidad de crecimiento fue ligeramente 

menor (Fig.1). La diferencia en el crecimiento micelial de este hongo en los tres medios de 

cultivo se observó entre los seis y diez días después de la inoculación (Tabla 1). 

 

Calcarisporium  ovalisporum  

El micelio de este hongo fue el de menor velocidad de crecimiento en los tres medios, 

aunque en EMA alcanzó en promedio 1963 mm2 a los 20 días después de la inoculación. 

Sobre EMA y SAD creció a una velocidad similar hasta el día 18, pero en PDA no alcanzó 

a llenar la caja de Petri al día 20. Las diferencias en el crecimiento micelial de este hongo 

en los tres medios de cultivo se observaron desde el día cuatro hasta el final del 

experimento (Tabla 1). 

  

Fusarium pallidoroseum  

En los tres medios de cultivo el micelio presentó la misma coloración, blanco rosáceo a 

blanco rojizo, con algunos tonos amarillentos al principio, hasta llegar al café-rojizo cuando 

viejo. La velocidad de crecimiento fue mayor en SAD, donde a los ocho días después de la 

inoculación había alcanzado en promedio 1963 mm2. En EMA y PDA alcanzó el mismo 

crecimiento dos días después. Las diferencias significativas en la velocidad del crecimiento 

micelial de este hongo en los tres medios se observaron entre los días cuatro y ocho después 

de la inoculación (Tabla 1). 
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Lecanicidium lecanii  

El micelio creció de manera similar en los tres medios de cultivo durante los primeros 10 

días; se observó en el crecimiento micelial una ligera diferencia en SAD entre los días 14 y 

16. Las diferencias significativas en la velocidad del crecimiento micelial de este hongo en 

los tres medios se observó entre los días 14-16 y los días 14-18 después de la inoculación 

(Tabla 1). 

 

Sporothrix  guttuliformis  

Este hongo desarrolla una capa dura en la superficie del medio. En el reverso de la caja se 

observaron tonos amarillentos en el centro. No presenta exudados ni olor. En SAD y EMA 

creció de manera similar durante los 10 días. En PDA el crecimiento fue ligeramente mayor 

del 8-12 día después de la inoculación, donde se encontraron las diferencias significativas 

en el crecimiento micelial de este hongo (Tabla 1). 

  
 

Interacción in vitro. La confrontación de los micelios de los diferentes hongos por pares, 

incluyó combinaciones que en la naturaleza no fueron encontradas. Los resultados de este 

experimento se resumen en la Tabla 2. Los micelios de A. byssoides y F. pallidoroseum, al 

igual que en los cultivos individuales, crecieron rápidamente en las placas de medio de 

cultivo, sin embargo, cuando se les colocó en los cultivos duales el primero tuvo la 

capacidad de crecer sobre el segundo. En el caso de S. guttuliformis y L. lecanii cuando 

estos se hicieron crecer juntos, la velocidad de crecimiento de L. lecanii fue mayor a 

diferencia de los ocurrido en los cultivos individuales. Posteriormente, el micelio de S. 

guttuliformis creció sobre el de L. lecanii. En las interacciones de C. ovalisporum con los 

demás hongos, este creció lentamente como en los cultivos individuales.  
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Tabla 2. Interacción in vitro de los hongos micoparásitos de la roya del cafeto. 

HONGO Vs. HONGO 
A. byssoides micelio algodonoso, 
crecimiento aéreo denso (30mm) en 8 
días, desplazó al otro hongo. 

vs. 
 

C. ovalisporum micelio aéreo, 
crecimiento (12mm) menor que sin 
competencia. Fig. 2 

A. byssoides micelios algodonosos 
densos, (25mm), esporulación al séptimo 
día. Después de 20 días crece sobre 
F.pallidoroseum 

vs. F. pallidoroseum micelios algodonosos 
densos, crecimiento rápido (50 mm), evita 
el desarrollo de A. byssoides. Fig. 3 

A. byssoides micelio algodonoso denso 
(50 mm) y fialides muy largas. Fig. 4 

vs. S. guttuliformis crecimiento lento (12 
mm) se mantiene inmerso en el medio y 
esporula antes que A. byssoides 

A. byssoides micelio algodonoso denso y 
aéreo, crecimiento rápido (45mm). Fig. 5 

vs. L. lecanii micelio inmerso, deforma el 
medio de cultivo, crecimiento (15mm) 

L. lecanii más rápido (19 mm) crece en 
dirección opuesta al encuentro de los 
micelios, resalta pigmento amarillo en el 
medio en la zona de contacto, esporula 
sin invadir a los 8 días, no deformó el 
medio, cuando hacen contacto los 
micelios, crece sobre micelio y 
conidióforos de C.ovalisporum 

vs. C. ovalisporum (12 mm) crece en 
dirección opuesta al encuentro de los 
micelios, pigmento amarillo en el medio 
en la zona de contacto, esporula sin 
invadir. Conidioforos deformados y 
aglutinados por el micelio de V. lecanii. 
Figs. 6-7 

L. lecanii 20 mm en 8 días, después de 
20 días el micelio creció enrollando el 
micelio de F. pallidoroseum  

vs. F. pallidoroseum el crecimiento rápido 
(30 mm). Figs. 8-10 

L. lecanii micelio crece en dirección 
opuesta a la zona de contacto de los 
micelios a 20 mm. que el de S. 
guttuliformis. Figs. 11-13  

vs. S. guttuliformis crece en dirección 
opuesta a la zona de contacto de los 
micelios, 15 mm pigmento amarillo en el 
medio de cultivo. Crece sobre 
conidioforos de V.lecanii 

S. guttuliformis crece 12 mm, 
esporulación abundante y forma otros 
micelios de pequeño diámetro, impide 
crecimiento de F. pallidoroseum  

vs. F. pallidoroseum crecimiento rápido, 20 
mm en dirección contraria al micelio, 
micelio aéreo desaparece del lado donde 
se encuentra S. guttuliformis. Figs. 14-15 

S. guttuliformis crece en dirección 
opuesta al encuentro de los micelios, 
crecimiento rápido (16 mm). Cuando los 
micelios llegan a hacer contacto, crece 
sobre el micelio de C. ovalisporum 

vs. C. ovalisporum crece en dirección 
opuesta al encuentro de los micelios, 
deforma el medio de cultivo al crecer 
inmerso en el medio (11mm). Fig. 16-18 

F. pallidoroseum crecimiento rápido (50 
mm), abundante micelio flocoso 
algodonoso. Fig. 19-21 

vs. C. ovalisporum creció 9 mm, abundante 
esporulación, crece sobre el micelio de F. 
pallidoroseum cuando envejece 

Las especies sombreadas resultaron exitosas en los cultivos duales.  
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Figuras 2-3. Competencia in vitro entre, 2: Acremonium byssoides y Calcarisporium 
ovalisporum; 3: A. byssoides y Fusarium pallidoroseum. 
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Figuras 4-5. Competencia in vitro entre, 4: Acremonium byssoides y Sporothrix 
guttuliformis; 5: A. byssoides y Lecanicidium lecanii. 

Lecanicidium lecanii Acremonium byssoides 

Lecanicidium lecanii vs. Acremonium byssoides5 
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Calcarisporium ovalisporum Lecanicidium lecanii 

Calcarisporium ovalisporum vs. Lecanicidium lecanii 6 

7 
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Figuras 6-7. Competencia in vitro entre Calcarisporium ovalisporum y Lecanicidium 
lecanii. 7: L. lecanii (en el lado izquierdo) y C. ovalisporum (en el lado derecho). 

 
 

Lecanicidium lecanii Fusarium pallidoroseum 

Lecanicidium lecanii vs. Fusarium pallidoroseum 8 
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Figuras 8-9. Competencia in vitro entre Lecanicidium lecanii y Fusarium pallidoroseum. 

 
 

9 

10 
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Figuras 10-11. 10: Conidióforos de Lecanicidium lecanii desarrollándose sobre el micelio 
de Fusarium pallidoroseum, 1000X; 11: Competencia in vitro entre Sporothrix 
guttuliformis y L. lecanii 
 

Sporothrix guttuliformis 

Sporothrix guttuliformis vs. Lecanicidium lecanii 

Lecanicidium lecanii 

11 
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Figuras 12-13. 12: Micelio de Sporothrix guttuliformis empezando a crecer sobre el de 
Lecanicidium lecanii; 13: Conidióforos de L. lecanii enrollados por el micelio de 
Sporothrix guttuliformis, 1000 X. 

13 



 100

 
 

14 



 101

 
Figuras 14-15. Competencia in vitro entre Sporothrix guttuliformis y Fusarium 
pallidoroseum. 

15 
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Figuras 16-17. 16: Competencia entre Sporothrix guttuliformis y Calcarisporium 
ovalisporum.17: Micelio de S. guttuliformis (creciendo en el lado izquierdo) y el de C. 
ovalisporum (en el lado derecho). 
 

 
 

18 
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Figuras 18-19. 18: Micelio de Sporothrix guttuliformis creciendo sobre el micelio de 
Calcarisporium ovalisporum, 1000X; 19: Competencia in vitro entre C. ovalisporum y 
Fusarium pallidoroseum. 

19 
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Figuras 20-21. 20: Micelio de Calcarisporium ovalisporum creciendo sobre el de Fusarium 
pallidoroseum; 21: Conidióforos de C. ovalisporum sobre el micelio de F. pallidoroseum, 
1000X. 
 

20 

21 



 106

DISCUSIÓN 

Tomando en cuenta la velocidad de crecimiento de F. pallidoroseum y A. byssoides en los 

medios de cultivo y su presencia solamente en las pústulas viejas, probablemente tienen una 

función saprobia en el cafetal aunque están funcionando en este microsistema como 

micoparásitos. En cambio S. guttuliformis, L. lecanii y C. ovalisporum crecen muy lento a 

nivel de medio de cultivo y desarrollan micelios de diámetro pequeño, aunque también son 

saprobios pues crecen en los medios de cultivo; es probable que dependan más de la 

presencia de hongos como la roya para su crecimiento.  

La presencia simultánea de estos hongos sobre la roya del cafeto, además de ser una 

relación de micoparásitos hacia la roya, se debe a la relación de micoparasitismo al interior 

de la comunidad de micoparásitos. Los resultados indican varios tipos de relaciones entre 

los micoparásitos, competencia por el recurso y el espacio, como es el caso de A. byssoides 

y F. pallidoroseum con su rápido crecimiento; un fuerte antagonismo de S. guttuliformis 

hacia F. pallidoroseum, y el micoparasitismo que ejercen entre ellos S. guttuliformis, L. 

lecanii y C. ovalisporum. De manera que A. byssoides a nivel de caja de Petri predomina 

sobre C. ovalisporum, F. pallidoroseum, S. guttuliformis y L. lecanii. Mientras que S. 

guttuliformis y L. lecanii dominan sobre C. ovalisporum y F. pallidoroseum. Finalmente C. 

ovalisporum puede degradar a F. pallidoroseum cuando el micelio envejece (Fig.22). 

Como vimos en el Capítulo 1, los hongos encontrados como micoparásitos están 

asociados a diversos grupos de hongos. El rápido crecimiento de A. byssoides en medios de 

cultivo compitiendo con los otros hongos micoparásitos, su presencia sobre las pústulas 

cuando otros hongos están parasitando la roya del cafeto, y la asociación del género 

Acremonium con varios grupos de hongos, nos hacen pensar que, para crecer, es un hongo 

saprobio que aprovecha la presencia tanto de la roya como de los micoparásitos. Sporothrix 
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spp. están asociadas a hongos entomopatógenos, por lo que no es extraño que pueda 

parasitar a L. lecanii, el cual también parasita insectos y nemátodos. Hawkins (1994) indicó 

que para el explicar la riqueza de especies en una relación que involucra varios niveles 

tróficos (por ejem. hospedero-parásito-parasitoide-hiperparasitoide), el patrón más simple 

sería la existencia de una relación entre el número de especies de hiperparasitoides en un 

sistema y el número de especies de parasitoides primarios, ya sea porque 1) más especies de 

parasitoides primarios representan más potencial de recursos para hiperparasitoides, o 2) los 

hiperparasitoides buscan hospederos que les ofrezcan sustento, del mismo modo como lo 

hacen los parásitos primarios con sus hospederos, de manera tal que los parásitos son 

encontrados por muchos parasitoides primarios que también serán encontrados por más 

hiperparásitoides.  Aunque todos los hongos aquí estudiados los consideramos como 

micoparásitos, entre ellos también se presenta este patrón hospedero-parásito-micoparásito-

hiper-micoparásito.  

Estudios más detallados sobre la interacción entre estos hongos serían de utilidad en 

la aplicación de micoparásitos como controladores de enfermedades de plantas. 

Recientemente la competencia que ejercen las diferentes especies utilizadas como agentes 

de control biológico está tomando importancia, debido a la necesidad de combatir a la vez 

plagas y enfermedades, para  la producción de productos orgánicos (Krauss et al., 2004).  
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Fig. 22. Diagrama de las interacciones de las especies involucradas en los tres diferentes 
niveles tróficos. La dirección de las flechas indica el hongo que se alimenta del otro hongo. 
Hongo encerrado en la elipse azul considerado a manejar en el laboratorio como agentes de 
control biológico. 
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CAPÍTULO 6 
 

HONGOS ENDÓFITOS DEL CAFETO 

INTRODUCCIÓN 

El encontrar Acremonium entre los micoparásitos sugirió que alguno de estos hongos fuera 

un endófito, ya que especies del género Acremonium se han encontrado como endófitos de 

diversas plantas (Schulz et al. 1993; White, 1987). Además, este hongo (Acremonium) en 

algunas ocasiones parece estar saliendo del tejido vegetal que la roya está parasitando. Por 

lo que la pregunta a responder fue ¿Alguno de los hongos micoparásitos es un hongo 

endófito?  

En la literatura se han registrado como endófito del cafeto solamente a Phomopsis sp. 

(Boddy y Griffith, 1989). El objetivo en este capítulo fue corroborar que los hongos que 

están funcionando como micoparásitos no vienen del interior de la hoja (endófitos). Para 

contestar la pregunta planteada se aislaron de hojas sanas de cafeto los hongos endófitos y 

se determinaron al menos a nivel de género.  

 

MATERIALES Y MÉTODOS 

Para aislar los hongos endófitos se usó el método de Petrini y Dreyfuss (1981), con 

modificaciones en los tiempos de lavado. Esta técnica consiste en la esterilización de la 

superficie de las hojas de manera que el hongo que esté en el interior de la hoja salga a 

crecer en el medio que se le provea.  

 Los endófitos fueron aislados de hojas sanas maduras (N= 50) de plantas de Coffea 

arabica colectadas al azar en la localidad del Tizal, Municipio Emiliano Zapata. Cada hoja 

colectada fue desinfectada primero con etanol al 96% (1 min), después con hipoclorito de 

sodio al 3% (3 min), posteriormente etanol al 70% (30 seg), por último se enjuagaron con 
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agua destilada estéril. Se tomaron dos fragmentos (círculos 0.5 cm de diámetro) de cada 

parte de la hoja (apical, media y basal) y se colocaron en placas de agar con papa y dextrosa 

(PDA), mantenidas en incubación a 21 ± 2° C.  Los fragmentos se revisaron diariamente 

para observar el crecimiento de los hongos. Cada una de las diferentes especies de los 

hongos se aisló para mantenerla en cultivo puro y se determinaron con literatura 

especializada (Sutton, 1980), al menos a nivel de género. Los aislamientos que no 

presentaron estructuras reproductoras se presentan como micelios estériles. Cepas de estos 

hongos se conservan liofilizadas (cuatro réplicas), utilizando leche semidescremada como 

protector (Smith y Onions, 1994). Las cepas se encuentran depositadas en el cepario del 

Departamento de Biodiversidad y Sistemática del Instituto de Ecología, Xalapa, Veracruz. 

Se aplicó la prueba de Kruskal-Wallis (ANOVA de una vía sobre rangos) al número de 

micelios por especie obtenidos de cada fragmento de hoja por sección (ápice, media, base).  

 

RESULTADOS 

El micelio de los hongos endófitos empezó a crecer a los cinco días de haberlos 

inoculado. En 239 fragmentos de hoja de los 300 inoculados crecieron micelios, en 60 

fragmentos no creció nada y de los cuales nueve se contaminaron con bacterias. De cada 

fragmento salieron de 1-5 micelios, hasta con tres diferentes tipos. Se obtuvieron 418 

aislamientos, los cuales quedaron agrupados en 11 diferentes especies. Dos fueron 

determinados hasta especie, siete hasta género y dos quedaron como no determinados. 

Ninguno de los hongos encontrados como micoparásitos de la roya del cafeto se encontró 

como endófito de las hojas del cafeto.  
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No se encontró diferencia significativa entre el número de especies de hongos 

obtenidas de las diferentes secciones de la hoja (Kruskal-Wallis ANOVA de una vía sobre 

rangos, H= 10, g.l.= 10, P = 0.44).   

 

Tabla 1. Frecuencia del número de micelios extraídos de las hojas sanas de Coffea arabica. 
Especie Micelios 

ápice   media    base

% ocurrencia 

ápice   media    base 

Coniosporium sp 1. 71 80 61 49 59 45 

Colletotrichum gloeosporioides  27 22 24 18 16 17 

Xylaria sp.  2 18 8 12 12 6 9 

Hymenopsis sp. 7 6 11 5 4 8 

Coniosporium sp. 2. 4 10 10 3 7 7 

Xylaria sp. 1 10 3 6 7 2 4 

Micelio estéril 1  3 3 4 2 2 3 

Micelio estéril 2 1 0 6 1 0 4 

Xylaria sp.  3 2 2 1 1 2 1 

Phyllosticta bokensis  1 1 2 1 1 1 

Penicilium sp. 2 0 0 1 0 0 

Total 146 135 137    

 

1. Coniosporium sp 1. 

Micelio gris homogéneo, bordes del crecimiento irregulares. Crece muy lento, 2 mm en 6 

días. Durante 30 días que se mantuvo en observación, el fragmento de la hoja del cafeto se 

conservó verde y no hubo síntomas de pudrición. Cepa IEF-46. 
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2. Coniosporium sp. 2. 

Micelio gris con tonos amarillentos. Este hongo (35 micelios) también crece muy lento.  

3. Colletotrichum gloeosporioides Penz.  

Micelio algodonoso hialino con conidiomas de color naranja. Crece 11 mm en 6 días.  Cepa 

IEF-44. Walter et al. (1993) separaron esta especie por la característica de no ser patógena, 

a diferencia de la recién descrita por los mismos autores, C. kahawae, la cual sí es 

pátogena, además de otras características, como ser menos rápida en su crecimiento, no 

poder utilizar citratos o tartratos como única fuente de carbono y de no formar un 

conidioma acervular. 

 

4. Hymenopsis sp. 

Micelio inmerso y aéreo, hialino al principio, gris verdoso oscuro cuando maduro. El 

micelio cubre los conidiomas cuando están en formación; posteriormente, cuando maduran 

los conidiomas, el micelio se reabsorbe. Conidioma acervular, globoso elongado, de 120 x 

100 µm; cuando el conidioma se abre es blanco-amarillento, después se torna gris-

negruzco. Células conidiógenas holoblásticas, determinadas, integradas. Setas presentes 

hasta que los conidiomas abren, de color café oscuro, de 16 x 6 µm en la base de 4 µ, en el 

ápice m.  Conidios cilíndricos, de 20 x 8 µm. Cepa IEF-43.    

 

5. Phyllosticta bokensis (P. Henn.) van der Aa.  

Micelio inmerso de color olivo 2F2, que se torna café-oliváceo; el micelio aéreo es gris-

verdoso, muy escaso, ambos con crecimiento irregular, no radial. Conidioma picnidial, 

globoso, solitario o gregario, en la superficie del micelio o inmerso en el medio de cultivo, 

unilocular, ostiolado, glabro, cuando inmaduro cubierto por micelio blanco, que al madurar 
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se vuelve de color café oscuro, de 170 µm de altura y 176 µm de ancho, con un pequeño 

cuello que se abre cuando madura el conidioma, de 17 µm de diám. y 25 µm de altura. 

Pared de 45-90 µm de espesor.  Células conidiógenas de 8-10 µm. Conidios con apéndice y 

vaina mucilaginosos, ovoides, piriformes, elipsoide, truncados en la base, gutulados, de 10-

14 x 7-8 µm. Apéndice de 8-10 µm y la vaina de 2 µm de grosor. Aparentemente está 

especie esta descrita como parásita del cafeto. 

6. Xylaria sp. 1. Micelio blanco plumoso, de 14 mm en 6 días. 

7. Xylaria sp.  2. Micelio blanco algodonoso.  

 8. Xylaria sp. 3. Micelio flocoso semialgodonoso.  

9. Micelio1. Algodonoso con filamentos grices.  

10. Penicillium sp. (verde-azulado). Micelio blanco, con la esporulación verde mate; el 

medio de cultivo se torna amarillo limón. Crece 4 mm de diám en 13 días. Rápida 

esporulación. Se mantiene en micelios de diámetros pequeños. Cepa IEF-48.  

11. Micelio 2. Aéreo, flocoso, semialgodonoso, crecimiento rápido e irregular, de color 

café. Muy rápido crecimiento. Sólo creció un micelio. Cepa IEF-47. 

 

DISCUSIÓN 
 
La comunidad de los hongos endófitos de las hojas de cafeto es diferente a la comunidad de 

los hongos micoparásitos de la roya. De los hongos aislados de los tejidos de las hojas de 

cafeto, predominaron los hongos del grupo de los Coelomycetes. En los tejidos muy 

necrosados por cualquier parásito, incluyendo la roya, se detectaron picnidios de 

Phomopsis sp, el cual no se presentó en los micelios aislados de los fragmentos de hojas. 

En los dos aislamientos preliminares de los hongos endófitos se aisló Nigrospora 

sp., pero en este experimento no se registró ningún micelio de este hongo. Nigrospora sp. 
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ha sido registrada sobre los frutos del cafeto de Centro América, produciendo una pudrición 

negra, y se han obtenido esporas de gotas de frutos verdes (Wellman, 1977). Es posible que 

este hongo no se haya encontrado debido a que para su aislamiento sólo se utilizaron hojas 

maduras, y está más relacionado con estructuras en estado de descomposición. 

Los micelios de las cepas determinadas como Coniosporium sp.1 y Colletotrichum 

gloeosporioides fueron los que se presentaron con mayor frecuencia. En general 

Coniosporium sp.1 y sp. 2 fueron fácilmente invadidos por los micelios de otros hongos 

principalemente, el de C. gloeosporioides.  
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DISCUSIÓN GENERAL 

A medida que el hombre ha entendido el funcionamiento de los organismos en la naturaleza 

algunos han sido aprovechados para utilizarlos en su beneficio. Así, algunos hongos parásitos 

son actualmente utilizados exitosamente como controladores de malezas (Aneja, 1999). 

Mayor desarrollo han tenido las investigaciones encauzadas a combatir diferentes plagas de 

insectos, principalmente con los hongos Verticillium, Beauveria y Metarrhizium (Faull, 1999). 

Sin embargo, el control de los hongos parásitos causantes de enfermedades de plantas, ha 

tenido con los micoparásitos un avance significativo en los últimos diez años, (Hofstein. 1996: 

Pau1itz y Bé1anger, 2001; Bé1anger y Labbé, 2002; Kiss, 2003). Un parásito puede tener 

margen de capacidad para·aprovechar dos o más especies de hospederos Thompson (1994). 

En este caso, la roya del cafeto es altamente específica pues sólo tiene la capacidad para atacar 

al cafeto. Pero los micoparásitos al parecer tienen la capacidad de atacar a más de una especie. 

Aunque esto no fue probado en el laboratorio en este trabajo, existe evidencia de esto ya que 

en trabajos como el de de Ayala-Zermeño et al. (2005) al menos una de las cepas de L. lecanii 

aislada de la roya del cafeto fue probada parasitando a la mosquita blanca, presentando una 

esporulación abundante. 

Retomando una de las primeras preguntas que nos hicimos antes de iniciar este trabajo 

¿qué estaba pasando en los cafetales que la roya no se convirtió en una enfermedad problema 

incontrolable? La respuesta la encontramos en los micoparásitos, que representan el tercer 

nivel trófico. Aunque al inicio del estudio sólo se conocía L. lecanii ahora se sabe que 5-7 

especies de hongos (A. byssoides, C. arbuscula, C. ova lisporum , F. pallidoroseum, S. 

guttuliformis y Cladosporium sp.) funcionan como micoparásitos de la roya del cafeto. 
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los cafetales de México las esporas de la roya del cafeto al ingresar al 

agroecosistema y producir como resultado de sus infecciones una gran cantidad de esporas, se 

convirtieron en una fuente de recursos disponible y abundante para un grupo de hongos, ya 

que son como pequeños paquetes de energía condensada. Considerando que la roya llegó a 

México en 1981, los micoparásitos necesitaron relativamente poco tiempo (menos de16 años, 

hasta la detección en este trabajo de los diferentes micoparásitos) para utilizar una nueva 

fuente de recursos. Esto puede indicar cierta plasticidad en el agroecosistema cafetalero 

debido a su alta diversidad. Los datos obtenidos de la interacción cafeto-roya-micoparásitos 

muestran que la población de la roya es afectada negativamente por el conjunto de 

micoparásitos, ya que reduce eficientemente las cantidades de inóculo de esta roya y evita su 

diseminación, de tal manera que el número de esporas que pueden llegar a realizar una nueva 

infección es mucho menor, y al haber pequeñas cantidades de inóculo la roya tardará más 

tiempo para llegar a umbrales económicamente significativos. Actualmente en la mayoría de 

los cafetales de México no se aplica ningún producto químico (fungicida) en contra de la roya 

del cafeto, la cual esm completamente regulada por la naturaleza de los hongos micoparásitos. 

La edad de las pústulas de la roya, como· se suponía, también es un factor que influye 

en su colonización. Sólo las maduras y las viejas son parasitadas y de éstas las viejas aún más. 

Todos los hongos micoparásitos aquí tratados pueden afectar tanto pústulas maduras como 

viejas, con excepción de F. pallidoroseum y A. byssoides que únicamente se encuentran en las 

pústulas viejas. Esta especialización en cuanto a la madurez o vejez de las estructuras que van 

a degradar, debe estar más en función de las enzimas que poseen estos hongos para poder 

degradar la pared. 
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En resumen la presencia de los micoparásitos sobre la roya esta en función de: 1) la 

presencia de la roya, la mayor cantidad de micoparásitos coincide con la mayor espomlación 

de la roya. 2) la edad de las pústulas, los micoparásitos sólo se encuentran sobre las pústulas 

viejas y maduras. 3) los factores ambientales (precipitación, temperatura, humedad relativa) 

que favorecen la re-infección y esporulación de la roya:. también favorecen el desarrollo de los 

micoparásitos, por 10 tanto, influyen en los tres niveles tróficos: hospedero-parásito­

micoparásito. Así la presencia de las especies es variable en el tiempo. Al menos se puede 

encontrar un micoparásito en el cafetal afectando la roya como sucedió en los meses de 

octubre y noviembre de 1998 en los que sólo fue encontrado F. pallidoroseum en la localidad 

de Xico. Se puede considerar que la especie persistente en los diferentes estaciones del año es 

F. pallidoroseum, le siguen C. ovalisporum y S. guttuliformis y el menos abundante y 

persistente es L. leanii. En cuanto a A. byssoides se encontró abundante sólo en presencia de 

los otros cuatro hongos. Es probable que estos hongos micoparásitos sobrevivan de un ciclo 

de esporulación de roya a otro sobre las pocas pústulas que se encuentran entre abril-

septiembre, o en ascomas cuando desarrollan su estado perfecto o como parásitos o saprobios 

de otros organismos en el suelo. 

En cuanto al interior de la comunidad de micoparásitos, éstos se presentan 

individualmente y por pares, las combinaciones más frecuentes son A. byssoides-F. 

pallidoroseum, A. byssoides-S. guttuliformis, S. guttuliformis-C. ovalisporom y S. 

guttuliformis-F. pallidoroseum. Las combinaciones que no se encontraron en la naturaleza 

fueron A. byssoides-L. lecanü y A. byssoides-C. ovalisporum. Tomando en cuenta los 

resultados de las interacciones in vitro de los hongos micoparásitos, en las combinaciones 

donde A. byssoides interactuó con L. lecanii y C. ovalisporum, estos hongos no tuvieron la 
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oportunidad de competir por los nutrientes por el rápido crecimiento del micelio de A. 

byssoides. Este hongo a nivel de campo se presentó de manera abundante en marzo de 1998 

cuando los cuatro hongos restantes estaban presentes. Los hongos que no presentaron 

propiamente interferencia entre ellos fueron Lecanicidium lecanii y Sporothrix guttuliformis. 

Sin embargo, esta combinación es poco frecuente en la naturaleza, sólo se encontró en una 

pústula en marzo de 1998. En el laboratorio en esta combinación S. guttuliformis tuvo la 

capacidad de parasitar a L. lecanii. 

De manera general podemos reconocer un proceso de colonización y sucesión de los 

micoparásitos sobre la roya, el cual aparentemente no tiene un orden específico salvo por el 

estado de la roya (madura o vieja). Los hongos C. ovalisporum, L. lecanii y Sporothrix 

guttuliformis son los que principalmente se encuentran en las pústulas maduras y A. byssoides 

y F pallidoroseum son los que se encuentran sólo sobre las pústulas viejas. Tanto el registro 

de los hongos encontrados al mismo tiempo sobre las pústulas de roya como el experimento 

de la interacción entre los micoparásitos demuestran que los micoparásitos no conviven sobre 

la roya, sino que hay una competencia entre ellos por el recurso. 

Aunque los hongos aquí presentados son micoparásitos de la roya del cafeto, entre los 

mismos micoparásitos se presenta parasitismo. Sobre las pústulas se encontraron 

combinaciones en las cuales a nivel de laboratorio (caja Petri) un hongo puede crecer sobre el 

otro después de cierto período de tiempo. Así, A. byssoides por su rápido crecimiento no sólo 

evita el desarrollo de C. ovalispontm, F pallídoroseum, L. lecanii y S. guttuliformis, sino que 

puede crecer sobre ellos. Se tiene evidencia que los dos últimos hongos a nivel de laboratorio 

pueden ser micoparásitos de C. ovalisporum, F. pallidoroseum. Finalmente, C. ovalisporum 

tiene la capacidad de parasitar y degradar a F pallidoroseum cuando el micelio ha envejecido. 
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Si consideramos de entre los micoparásitos quién utiliza a quién como alimento, entonces en 

el flujo de energía es de F. pallidoroseum hacia C. ovalisporum, estos dos a su vez son 

') 	

parasitados por S. guttuliformis y L. lecanii, para ser degradados posteriormente por A. 

byssoides. 

Los hongos micoparásitos que se pueden utilizar como agentes de control biológico de 

enfermedades causadas por royas son S. guttuliformis, L. lecanii y C. ovalisporum, no sólo 

por sus cualidades de micoparásitos, sino por el manejo a nivel de laboratorio. Aunque F. 

pallidoroseum se encontró con mayor frecuencia sobre los soros de la roya del cafeto y tiene 

un rápido crecimiento, es parasitado por todos los demás micoparásitos que comparten el 

recurso, por 10 que no se considera apropiado como agente de control. 

Los resultados de las evaluaciones indican que los hongos micoparásitos son buenos 
1) 

agentes de control biológico de enfermedades de plantas. La aplicación de los conocimientos 

generados en este trabajo es muy amplia, ya que se pueden controlar las royas de plantas 

cultivadas productoras de alimentos básicos (maíz, frijol, trigo) o de aquellos productos que 

generan divisas por su exportación como plantas ornamentales e incluso especies maderables. 
) 

Los diversos hongos micoparásitos pueden ser usados para el control de una enfermedad en 

particular, por medio de estrategias inundativas, con los beneficios de no contaminar suelo y 

mantos freáticos o que los productos cosechados no contengan alguna sustancia residual. 

Por otro lado, este estudio abre un panorama amplio de investigación sobre otras 

especies de parásitos de plantas con sus micoparásitos, y sobre las interacciones entre esos 

micoparásitos. Aunque es probable que se encuentren coincidencias en especies de hongos 

micoparásitos, también es probable que los micoparásitos sean diferentes especies a las 

encontradas en este sistema roya del cafeto. 
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