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Resumen

La roya del café (Hemileia vastatrix) es el patégeno con mayor importancia econémica en la
produccion de café ardbigo. Diversos fungicidas quimicos contribuyen a su control, sin embargo,
plantaciones organicas y con practicas agroecoldgicas requieren alternativas diferentes a las
soluciones convencionales. Una de estas soluciones son los agentes de control bioldgico. Esta
revision, sintetiza el conocimiento disponible sobre la efectividad y modo de accion de biofungicidas
a partir de bacterias, hongos y metabolitos naturales contra la roya del café. Se encontré que los
agentes de control bioldégico poseen los siguientes modos de accién para proteger a los cafetos de
H. vastatrix: i) induccién de resistencia local o sistémica, ii) competencia por nutrientes y/o espacio
en tejidos foliares, iii) hiperparasitismo, iv) actividad antifingica. Las efectividades de las cuatro
categorias de biofungicidas pueden llegar a ser superiores al 80% en cuanto a la inhibicién de
germinacion de esporas de H. vastatrix o la reduccién de dafio foliar. Sin embargo, a pesar de los
resultados promisorios, la mayoria de los estudios se han realizado a escala laboratorio o piloto, por
lo que se requiere incrementar esfuerzos para la realizacion de pruebas en campo.

Palabras clave: Hemileia vastatrix, biocontrol, biofungicidas, Coffea arabica, café orgéanico,
practicas agroecoldgicas.

Abstract

Coffee rust (Hemileia vastatrix) is the most economically important pathogen in Arabica coffee
production. Several chemical fungicides contribute to its control, however, organic plantations and
agroecological practices require different alternatives to conventional solutions. One of these
solutions is the use of biological control agents. This review synthesizes the available knowledge on
the effectiveness and action mode of biofungicides from bacteria, fungi and natural metabolites
against coffee rust. It was found that biological control agents have the following action modes to
protect coffee trees from H. vastatrix: i) induction of local or systemic resistance, ii) competition for
nutrients and/or space in leaf tissues, iii) hyperparasitism, iv) antifungal activity. The effectiveness of
the four categories of biofungicides can be higher than 80% in terms of inhibiting H. vastatrix spore
germination or reducing foliar damage. However, despite the promising results, most of the studies
have been carried out at lab or pilot scale, which requires increased efforts to carry out field tests.

Key words: Hemileia vastatrix, biocontrol, biofungicides, Coffea arabica, organic coffee,
agroecological practices.
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Introduccién

La roya del café es una enfermedad
causada por el hongo Hemileia vastatrix,
considerada la mas destructiva y la que
ocasiona mayores pérdidas productivas y
econdmicas para los cafeticultores (Carrion &
Rico-Gray, 2002; Gomez-De La Cruz et al.,
2018). Este hongo es enddfito, infecta las
hojas por los estomas y posteriormente se
desarrolla dentro del tejido de la hoja; su
efecto provoca la defoliacion de los cafetos y
la aparicién de circulos anaranjados en las
hojas (esporangios del hongo, Figura 1), lo
gue conlleva a bajas producciones de café e
incluso la muerte de las plantas (Hernandez-
Martinez y Velazquez-Premio, 2016). Se
estima que entre 2012 y 2016, la roya del café
provocd la disminucion de la produccion
nacional de café en México en hasta 50%
(Escamilla, 2016).

Figura 1. Dafio foliar ocasionado por la roya de café.

La crisis socioeconédmica que
ocasiond la roya del café en la Ultima década
entre los cafeticultores ha provocado la
implementacion de distintas estrategias para
controlarla, donde destacan el desarrollo de
nuevas variedades (e.g. Catimores vy
Sarchimores), el control con fungicidas
guimicos, manejo de variables agroecolégicas
y recientemente el control bioldgico
(Hernandez-Martinez & Velazquez-Premio,
2016). Si bien el desarrollo de variedades
tolerantes a la roya es un paso importante
para el establecimiento de parcelas con alta
produccion, algunos cafeticultores aun
prefieren las variedades susceptibles a la roya
por su alta calidad de taza, como la variedad
Typica y la Bourbon (Escamilla, 2016), lo que
causa la necesidad del control de esta
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enfermedad en dichas variedades. Ademas, el
crecimiento de mercados emergentes, como
el organico, requiere de soluciones de control
de plagas diferentes al control quimico
(Harman, 2000).

El control quimico por medio de
fungicidas preventivos como el sulfato de
cobre, oxicloruro de cobre o el hidroxido de
sodio, o sistémicos como los derivados de
azoles han mostrado ser efectivos para el
control de la roya. Sin embargo, su uso
excesivo puede ocasionar efectos adversos,
como toxicidad al suelo o a la vegetacion por
acumulacion de cobre (Leep et al., 1984;
Loland & Singh, 2004), afeccion a especies no
objetivo o desarrollo de resistencia por parte del
patégeno (Daivasikamani & Rajanaika, 2009).

Esta situacion ha llevado a la
investigacion y desarrollo de productos con
base biotecnolégica, los cuales son inocuos
para el ser humano y no presentan efectos
ambientales severos (Rettinassababady &
Jeyalakshmi, 2014). Su modo de accion
involucra el uso de microorganismos, como lo
son bacterias y hongos, o metabolitos como
enzimas y extractos vegetales que inhiben,
suprimen o depredan al hongo causante de la
roya del café (Herrera-Estrella & Chet, 2004).

Sin embargo, el uso de biofungicidas
para el control de la roya del café en campo
no se encuentra muy popularizado, dado el
desconocimiento de sus diferentes modos de
uso y efectividades. Ademas, el éxito del uso
de biofungicidas est& condicionado a buenas
practicas de aplicacion y disefio del agente
biofungicida, ya que ademas del efecto
supresor, el biofungicida debe disefiarse de
forma que pueda ser almacenado Yy
transportado de manera viable, ademéas de
poseer la capacidad de sobrevivir en el
ambiente donde se aplica (Herrera-Estrella &
Chet, 2004).

Por lo tanto, el objetivo de la presente
revision es sintetizar el conocimiento
adquirido a la fecha, sobre el modo de accion
y efectividad de los biofungicidas probados
contra la roya del café.

Biofungicidas basados en bacterias

Existen diversos grupos bacterianos
gue forman asociaciones benéficas con
plantas, estas  asociaciones  pueden
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coadyuvar a la fijacion de nitrégeno,
solubilizacién de nutrientes como el fésforo y
a la proteccién contra patégenos (Babalola,
2010). Existen tres mecanismos generales por
medio de los cuales las bacterias benéficas
pueden brindar proteccion a las plantas contra
patégenos, el primero es por medio de
competencia por espacio o nutrientes, ya que
muchas bacterias viven tanto dentro
(endofiticas) como sobre (epifiticas) los tejidos
de las plantas, y su presencia evita que los
patdgenos puedan germinar y/o desarrollarse.
El segundo es por medio de la produccién de
metabolitos antimicrobianos, como enzimas
hidroliticas que pueden atacar las paredes
celulares de hongos competidores. Y el tercero
es induciendo resistencia sistémica a la planta
(Figura 2; Herrera-Estrella & Chet, 2004;
Ongena & Jacques, 2008).

Las bacterias que han sido
seleccionadas para la formulacion de
biofungicidas con accién contra H. vastatrix
pueden poseer alguno o todos los
mencionados mecanismos de accién (Tabla 1);
en general, las bacterias de los géneros
Bacillus son las que presentan los mejores
resultados para disminuir el dafio por roya del
café. Estas bacterias, producen enzimas

Spication del agente

de contral Bioldgke

hidroliticas que degradan los polisacaridos
(e.g. quitina) que componen las paredes
celulares de los hongos (Shiomi et al., 2006) y
sintetizan lipopeptidos (e.g. iturina A,
surfactinas) que son antagonistas contra
virus,  micoplasmas, otras  bacterias,
levaduras, hongos y nematodos (Zeriouh et
al.,, 2011). Ademas, potencializan el sistema
inmune de la planta, aumentando con esto su
resistencia a la colonizacion de sus tejidos por
H. vastatrix (Daivasikamani & Rajanaika,
2009). Un ejemplo de este mecanismo es la
induccion de la Resistencia Sistémica
Inducida (ISR por sus siglas en inglés)
ocasionada por las fengicinas y surfactinas
producidas por diversas cepas de Bacillus
(Nagorska et al., 2007; Ongena and Jacques,
2008; Kim et al., 2017).

Aunado a lo anterior, se ha
determinado que diversos géneros
bacterianos que son enddfitos de las plantas
de café son capaces de penetrar en diferentes
tejidos de la planta y diseminarse
sistematicamente, colonizando de forma
activa el apoplasto, conductos vasales y
ocasionalmente los espacios intracelulares
(Hallmann et al., 1997). La supresion de la
enfermedad se da por antbiosis vy

Sils espors de roya llege a
una planta protegida el
ciclo se interrumpe y la
enfermedad se detiene

3 enfermedsd <o
propeps vel celo se

replte

Figura 2. Proceso de proteccién de un agente de control biolégico contra la roya del café. En el ciclo de arriba no existe
aplicacion de un agente de control biolégico, la enfermedad ocasionada por H. vastatrix se propaga entre cafetos sanos.
En el ciclo de abajo los cafetos estan protegidos por un agente de control biolégico, cuando esporas de H. vastatrix entran
en contacto con hojas protegidas no las logran infectar y la enfermedad se interrumpe.
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Tabla 1. Principales bacterias usadas con efecto fungicida como control biolégico en roya del café

Concentracion

Efectividad

Reduccion

Reduccién en

A de X ., .
. de in6culo . germinacion Mecanismo de :
Especie utilizado en Lens'r?(:].gz de esporas de Biocontrol Referencia
pruebas (UFC) ) H. vastatrix
de Cafeto (%)
(%)
Induce resistencia
sl enjos €198 overat
Bacillus . s al., 1989;
thuringiensis SD 76-90 SD enzimas hidroliticas (B- Guzzoy
1,3 glucanasa y Martins, 1996
quitinasa) en los tejidos '
de las hojas.
Bacillus s Produccién de enzimas Shiomi et al.,
lentimorbus 1x10 sb 50 hidroliticas (B-1,3- 2006
. s glucanasa y quitinasa) y  Shiomi et al.,
Bacillus cereus 1x10 SD 50 metabolitos fungicidas. 2006
Bettiol y
Varzea, 1992,
Bacillus subtilis 87 100 - . Daivasikamani
Actividad antagonista, o
" : y Rajanaika,
Induce resistencia 2009
1-43x108 sistémica en los cafetos, Tran et al
produccion de 2007: "
ﬁjgrue(l(():r:r?;as 36 64 metabolitos fungicidas Daivasikamani
y Rajanaika,
2009
Bamllus' SD 28213
megaterium
Salmpnella 74 % SD
enterica
Pectobacterium . Induccién de resistencia .
carotovorum 1x 108 55 Sb sistémica, colonizacién gg\g etal,
Brevibacillus sD 2829 de sitios de infeccion.
choshinensis
Microbacterium sD 28 210
testaceum
Cedecea davisae 43 * SD

SD Sin datos; * En NUmero de pustulas; UFC=Unidades Formadoras de Colonias

competencia por los nutrientes, ademéas de
gue se induce una respuesta de resistencia
por parte de la planta (M’Piga et al., 1997).
Algunas de estas bacterias son Bacillus

lentimorbus, Bacillus cereus, Clavibacter
michiganensis subsp. michiganensis,
Klebsiella pneumoniae, Pandorae

pnomenusa, Kocuria kristinae, Cedecea sp y
Acinetobacter calcoaceticus (Shiomi et al.,
2006).

La efectividad de los biofungicidas
basados en bacterias, va del 50% al 90% (en
control de la germinacién de esporas
patdbgenas y lesiones en tejido foliar)
mientras sean aplicados previamente a la
exposicién a esporas de H. vastatrix (12-72
horas antes), si su aplicacion es posterior, su
efecto disminuye considerableme (Tabla 1).
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Para que se presenten los efectos benéficos,
las bacterias necesitan colonizar el tejido de
las hojas de los cafetos, lo que provoca un
aumento en el sistema inmune de la planta,
genera un ambiente competitivo por espacio y
restriccion de nutrientes (Silva et al., 2012).
Todo esto inhibe posteriormente la
germinaciéon y desarrollo de esporas de H.
vastatrix. Ademds, si la bacteria tiene la
capacidad de produccion de enzimas
hidroliticas o  metabolitos  fungicidas,
erradicara las esporas de H. vastatrix que
intenten colonizar los tejidos del cafeto (Silva
etal., 2012).

La concentracion del in6culo del
biofungicida también es un factor importante
para promover el buen desarrollo de las
bacterias benéficas y proteger a los cafetos de
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la infeccién por H. vastatrix (Haddad et al.,
2009). En el caso de biofungicidas basados en
bacterias, se han reportado como efectivos
in6culos con una concentracién de bacterias
en el rango de 1-4 x 108 UFC (Tabla 1).

Las aplicaciones en campo son
realizadas por medio de aspersiones foliares.
De esta manera, el indculo bacteriano entra en
contacto con toda la superficie de la hoja. Es
recomendable considerar las condiciones
climatolégicas antes de aplicar el in6culo
bacteriano, evitando las horas de elevada
radiacion solar (debido a que puede ser nocivo
para las bacterias; Muela et al., 2000) y
eventos de lluvia intensa que pudiesen lavar
el in6culo de las hojas antes de que las
bacterias puedan colonizar los tejidos
vegetales (Fajardo-Franco et al., 2020).

Kim y colaboradores  (2002)
reportaron que la bacteria Bacillus lentimorbus
produce compuestos antifingicos a y P
glucésidasa, los cuales tienen actividad
inhibitoria contra Botrytis cinérea, ademas de
gue produce compuestos volatiles que inhiben
el desarrollo de Fusaium sambycinum (Sadfi
et al., 2001). Otros autores han demostrado
gue Bacillus cerius promueve el desarrollo de
diferentes especies vegetales ademéas de
brindar proteccion contra Fusarium
sambycinum, ya que produce diversas
quitinasas que impiden en desarrollo de los
hongos (Shiomi et al., 2006).

Biofungicidas basados en hongos

Los hongos tienen modos de accién
similares a las bacterias, induciendo
resistencia sistémica a las plantas vy
coadyuvando al vigor general de la planta
(Herrera-Estrella & Chet, 2004). Pero también
pueden actuar como micoparasitos o
hiperparasitos, proceso mediante el cual, el
micelio del agente de control biol6gico penetra
diferentes estructuras del hongo patégeno y
degrada parcialmente sus células, mediante la
accion de enzimas liticas como quitinasas,
glucanasas y proteasas (Herrera-Estrella &
Chet, 2004, Viterbo et al., 2002).
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El género de hongos mas estudiado
como agente de biocontrol es Trichoderma, el
cual puede utilizarse tanto de manera foliar (e.g.
para el control de la roya del café), asi como
para suprimir patégenos de la rizosfera. Esto se
debe a que este género fungico produce gran
cantidad de metabolitos que pueden ser
utilizados como agentes de biocontrol, como lo
son trichodermamidas, viridinas, antraquinonas,
pironas, estatinas, derivados de ergosterol,
harziolactonas, por mencionar algunos (Reino et
al., 2007). Sin embargo, al menos ocho géneros
mas han mostrado antagonismo contra H.
vastatrix. Las efectividades de los hongos
mostradas en la Tabla 2 son superiores al 80%,
disminuyendo la afeccién por H. vastatrix en
tejidos foliares de cafetos, asi como en la
produccién de urediniosporas. No obstante, a
pesar de los promisorios resultados reportados
en estudios en laboratorio, pocos estudios han
probado la efectividad de hongos como agentes
de control de la roya de café en campo, y los que
lo han hecho han encontrado resultados
contradictorios (Jackson et al., 2012).

Lo anterior debido a que estos hongos
son mas sensibles que las bacterias para
sobrevivir en ambientes adversos (Haddad et
al., 2014) y presentan altas inhibiciones o
muerte cuando son expuestos a radiaciones de
luz UV-B (Galvao y Bettiol, 2014). Esto dificulta
su aplicacion en cafetos en plantaciones con
baja sombra, o sin ella.

Sin embargo, los hongos poseen
caracteristicas interesantes que les confieren
importancia como agentes de biocontrol por
medio de interacciones ecolégicas. Por ejemplo,
existe evidencia de que esporas de
Lecanicillium lecanii, un hiperparasito de H.
vastatrix, pueden permanecer latentes por
periodos de un afio en suelo, y ser transportadas
hasta las hojas de los cafetos por hospederos
como Coccus viridis (escama verde de café) y la
hormiga Azteca instabilitis (Jackson et al., 2012).
Este tipo de interacciones se han reportado en
agroecosistemas cafetaleros complejos, lo que
asegura la sobrevivencia y el establecimiento de
relaciones  ecosistémicas entre  diversas
especies, que permiten el control natural de H.
vastatrix (Vandermeer et al., 2009).
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Tabla 2. Principales Hongos usados con efecto fungicida como control bioloégico en roya del café.

L, Efectividad
Concentracion de Reduccion
Especie indculo utilizado de lesiones Reduccién en hojas Mecanismo de Referencia
P en pruebas en hoias de de urenidiosporas de Biocontrol
(#esporas) Cafetjo (%) H. vastatrix
Galvéo y
. Bettiol, 2014;
0 ) ;
Lecanicillium spp. 5x 106 SD 68% de_spues d(_e'120 Gomez-De la
h de inoculacién Cruz et al
2018.
89% hiperparasitadas Hiperparasitismo
Simplicillium spp. 5x 108 SD después de 24 h de .
inoculacion (ca:)u"z]zz{gf la
51% hiperparasitadas 2018 N
Calcarisporium sp. 5x 106 SD después de 120 h de ’
inoculacion
Hiperparasitismo,
produccion de enzimas
liticas (quitinasas y Viterbo et al.,
Trichoderma spp. SD SD SD glucanasas), induccion 2002;
de resistencia sistémica, Harman, 2000.
aumenta el vigor de la
planta.
- 0, A
Fusarium spp. 83-89 9 991)0dde;2ues de
- 0, A
Penicillium spp. 80-92 90-98 fodtizzues de
o 3
Acremonium sp. 1x108 84 91% dez?:ses de 40 No especificado ggf‘?ad etal,
o .
Cladosporium sp. 89 96% dez?;ses de 40
Aspergillus sp. 97 E I|m|ggc)1(())nd(ijfsspues
SD Sin dato

Biofungicidas basados en metabolitos Actualmente, se han realizados estudios

en los cuales se ha evaluado la efectividad de
biofungicidas elaborados con Azadirachta indica
(neem), Melaleuca alternifolia (arbol de té) y la
combinacion de Bacillus subtilis con Azadirachta
indica y Syzygium aromaticum (clavo) en el
control de la roya causada por H. vastatrix en
dos variedades de cafeto, observando que,
aungue no se logro erradicar la roya del cafeto,
si_ hubo una disminucién en el progreso de la

naturales

A diferencia de los biofungicidas que
utlizan como agente de control células
bacterianas o fungicas vivas, los biofungicidas
basados en metabolitos naturales Unicamente
utilizan productos o componentes de dichas
células, los cuales también pueden ser
sintetizados artificialmente para su produccion y
aplicacion. Ademés, la obtencion de estos

biofungicidas no se restringe a fuentes
bacterianas o fangicas, ellos pueden obtenerse
de plantas, algas y animales (Moon et al., 1992;
Guzzo et al., 1993; Silva et al., 2014), ya que el
agente de control es un componente que no
pierde su actividad bioldgica al ser extraido de su
organismo productor. Esto facilita su almacenaje,
transporte y aplicacion, pero no genera el
establecimiento de interacciones benéficas entre
agente de control biologico y planta de café, que
pudiesen ofrecer proteccién contra H. vastatrix
durante mayor tiempo (Vandermeer et al., 2009).
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enfermedad y la tasa de infeccion aparente
(Fajardo-Franco et al., 2020).

Los biofungicidas basado en
metabolitos naturales probados contra H.
vastatrix poseen dos modos generales de
accion: la inducciéon de resistencia local o
sistémica y la actividad antifingica (Guzzo et
al., 1993; Silva-Castro et al., 2018). El primero
se refiere a la exposicion de las plantas de
café a ciertas moléculas que generan la
activacion de su sistema inmune, este efecto
puede lograrse mediante la exposicion a
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polisacaridos de membrana y/o proteinas del
agente patégeno, o de otras bacterias y
hongos. Cuando el patégeno real ataca a la
planta de café, ésta ya se ha protegido y la
infeccion serd menor, de manera similar a
como actla una vacuna en los seres
humanos. Por ejemplo, se ha identificado que
la enzima polifenoloxidasa esta relacionada
con mecanismos de defensa por parte de la
planta, permitiéndole a las plantas de café
desarrollar resistencia ante los ataques de
Hemileia vastatrix, ya que se presenta un
incremento en el potencial oxidativo en los
tejidos vegetales que impide el desarrollo del
hongo (Melo et al., 2006).

Por otro lado, los metabolitos con
accion fungicida (e.g. terpenos, guaiacol)
atacan fisicamente al organismo patdgeno,
destruyendo alguno de sus componentes y con
esto, disminuyen su capacidad de colonizacion
0 lo eliminan (Pereira et al.,, 2012). Los
metabolitos fungicidas probados contra H.
vastatrix se han obtenido de diversas fuentes,
la mayoria vegetales (Tabla 3).

Sin embargo, existen muchos metabolitos
naturales con actividad antifungica que ain no
han sido probados contra este hongo.

Ademas, los estudios que evalGan la
efectividad fungicida de este tipo de productos
se restringen en su mayoria a escala de
laboratorio, aunque con efectividades muy
promisorias en el control de la germinacion de
urediniosporas de H. vastatrix (Tabla 3).

Uno de los compuestos que se han
probado en campo esel hidroxido de cobre, el
cual tiene actividadantifingica y funciona como
un método novedoso en el control bioldgico de
la roya del café (Arroyo-Esquivel et al., 2019).

Ademas, se a identificado que la
enzima polifenoloxidaa esta relacionada con
mecanismos de defensa por parte de la
planta, permitiéndole a las plantas de café
desarrollar resistencia ante los ataques de
Hemileia vastatrix, ya que se presenta un
incremento en el potencial oxidativo en los
tejidos vegetales que impide el desarrollo del
hongo (Melo et al., 2006).

Tabla 3. Metabolitos naturales con actividad fungicida contra la roya del café

Efectividad
Disminucién Inhibicion de la
Metabolito en lesiones germinacién de  Mecanismo de Biocontrol Referencia
foliares esporas de H.
(%) vastatrix
e Expolisacéaridos de Xanthomonas 80 SD Induccion de resistencia sistémica,
campestris, e.g. B-mananos provocando una disminucién de
lesiones foliares cuando se aplica 72  Guzzo et al., 1993
o Goma xantana 90 SD h antes de la inoculacién con H.
vastatrix.
Actividad antifingica, mediante de
inhibicién de la germinacioén de
. . esporas de H. vastatrix, asi como .
¢ Oligomeros de quitosano 75-100 99% reé)uccién de dafio foliar en cafetos Silva-Castro et al., 2018
si es aplicado 24 h antes de la
exposicion.
Actividad antifingica, mediante de
e Extractos etanolicos de propéleo SD 54% inhibicion de la germinacion de Silva-Castro et al., 2018
esporas de H. vastatrix
e Extracto de Allium sativum. SD 100% Inhibicién de la germinacion de Silva et al.. 2014
e Extracto de Vernonia polysphaera. SD 92% urediniosporas "
e Extracto o aceite esencial de 1000
Cymbopogon nardus sb 98-100% Inhibicion de la germinacion de Pereira et al., 2012;
e Extracto o aceite esencial de ) 97-100% urediniosporas, agentes Silva et al., 2014
. - 0 . .
Cymbopogon citratus antimicrobianos monoterpenos, con
¢ Aceite esencial de Cinnamomum verum  SD 100 % dosis = 1000 pL L* Pereira et al.. 2012
e Aceite esencial de Thymus sp. SD 100 % erera etat.,
Inhibicién de la germinacion de
urediniosporas, agentes
o Aceite esencial de Melaleuca alternifolia  SD 100 % antimicrobianos del grupo de los Pereira et al., 2012
terpenos y guaiacol, con dosis =
1000 pL L
¢ Acidos carboxilicos (étil-formato, ~10-50% menos -
propiénico, oqta(_iecenoico, meti!- SD severidad vs 5\?:(?;2L\ereilcg)lgr?tglcggggsdoedc‘z\f s Andrade et al., 2018
acetato) de Pichia membranifaciens control
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Conclusiones

Existe una amplia gama de
microorganismos y metabolitos que presentan
actividad antifangica contra H. vastatrix, o que
promueven resistencia sistémica a las plantas
de café. La efectividad probada en laboratorio
para el control o eliminacion de este patégeno
va del 50 al 100%; sin embargo, pocos son los
estudios que han llevado a estos agentes de
control biologico a pruebas en campo, aunque
con buenos resultados.

Se requiere incrementar esfuerzos
para generar evidencia cientifica del
desempefo de estos agentes biol6gicos en
plantaciones comerciales, para el control de
H. vastatrix, mediante el disefio e
implementacién de practicas agroecolégicas
de manejo, que fomenten la generacion de
interacciones ecolégicas benéficas y que
contribuyan a la proteccion de los cafetos en
el mediano y largo plazo, por ejemplo,
estudios de correlacion y modelado de
factores como lluvia, humedad, sombra,
temperatura y viento con la presencia de la
roya del café.

Finalmente, en términos econdmicos,
estas estrategias de control de patégenos,
ademas de poder resolver el bajo rendimiento
en una produccion en cafetal, también
permitiia a los productores acceder a
mercados organicos, altamente demandados
en Europay Estados Unidos, repercutiendo en
las utilidades del productor.
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