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Resumen

El objetivo del presente trabajo fue evaluar en campo el efecto de las aspersiones de tres bioactivadores
de la defensa vegetal o IRVs [inductores de resistencia vegetal] (PF14-50, PF5 y PSD; no disponibles
comercialmente y sujetos a registros de patente), oxicloruro de cobre al 85% y agua (testigo) sobre la
severidad de roya de café (Hemileia vastratix) en plantas de café (Coffea arabica L. var Bourbon),
expresada como indices de infeccion (II), area bajo la curva del progreso de la enfermedad (abepe) y
retraso en el desarrollo de la enfermedad (factor At). Las aspersiones de las plantas se realizaron cada 15
dias del 27/jul al 9/dic de 2018. Los resultados mostraron que las plantas asperjadas con el bioactivador
PF5 acumularon en promedio menor cantidad de enfermedad (8559.0) en comparacion con el testigo
(11937.5) aunque fue similar a las plantas asperjadas con oxicloruro de cobre (9298.1), PF14-50 (9924.0)
y PSD (11247.5). No obstante, al final del experimento el oxicloruro de cobre retraso el progreso de la
roya por 42 dias, mientras que el PF5, PF14-50 y PSD causaron un retraso de 27, 22 y 15 dias,
respectivamente y en comparacion con el testigo. Se concluye que el PF5 y el oxicloruro de cobre fueron
los tratamientos mas efectivos, ademas de hacer evidente el potencial de estos IRVs para reducir los
niveles de severidad de la roya del café.

Field evaluation of plant resistance bioactivators on

the control of the coffee leaf rust

Abstract

This work aimed to evaluate in the field the spraying effects of three plant defense bioactivators or PRIs
[plant resistance inducers] (labeled as PF14-50, PF5, and PSD; non-commercially available and subjected
to patent registration), 85% copper oxychloride (chemical fungicide) and water (control) on severity of
coffee leaf rust (Hemileia vastatrix) in coftee plants (Coffea arabica L. var Bourbon), expressed as
Infection Index (II), area under disease progress curve (audpc) and delay on the disease progress (factor
At). The coffee plants were sprayed every 15 days from July 25th to December 9th, 2018. Our results
showed that PF5-treated plants registered the lowest value of audpc (8559.0) in comparison to control
plants (11937.5) but was similar to audpc of copper oxychloride (9298.1), PF14-50 (9924.0) and PSD
(11247.5). Nevertheless, at the end of the experiment the chemical fungicide delayed the disease progress
by 42 days, while PF5, PF14-50, and PSD caused a delay of 27, 22 and 15 days, respectively, and in
comparison to the control. It is concluded that PF5 and copper oxychloride were the most effective
treatments, in addition to making evident the potential of the three PRIs tested, to reduce the severity
levels of the coffee leaf rust.
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1. Introduccion

Una de las principales limitantes que tiene el cultivo de
variedades arabes del café (Coffea arabica L.) (Rubiaceae),
es la susceptibilidad al patogeno Hemileia vastatrix
(Basidiomycota) agente causal de la roya del café
(Hernandez et al., 2021), el cual puede causar pérdidas de
hasta un 35% del grano si no se implementa el manejo
adecuado de la enfermedad (Talhinhas et al., 2017). México
se ubica dentro de los diez principales paises productores de
café, cultivo que representa una de las mayores fuentes de
divisas para el pais por su exportacion (Canet-Brenes et al.,
2016). El aromatico grano es uno de los sistemas

socioecologicos mas importantes en Chiapas, pues
contribuye con el 37% de la produccion total nacional (SIAP,
2023).

Durante los 30 afios posteriores a su llegada a México en
1981, teniendo como punto de entrada la region del
Soconusco en Chiapas, los niveles de incidencia y severidad
de la roya del café fueron relativamente bajos y no
representaron una amenaza para el sector cafetalero de la
region (Barrera-Gaytan y Gomez-Ruiz, 2019). Sin embargo,
a partir del 2012 y a la fecha se han atestiguado incrementos
atipicos en la severidad de la enfermedad (Barrera et al. 2013;
Libert-Amico y Paz-Pellat, 2018) y pérdidas en los
rendimientos de 20% o mas, situacion que se ha atribuido a
los efectos del cambio climatico (Barrera et al. 2013; Canet-
Brenes et al., 2016; Henderson, 2019; Libert-Amico y Paz-
Pellat, 2018). Esto ha provocado una conversion hacia la
produccion de café “Robusta” y/o ciertas variedades arabigas
resistentes, las cuales han mostrado cierta tolerancia a la
infeccion por el hongo (Libert-Amico y Paz-Pellat, 2018,
Hernandez et al., 2021, Talhinhas et al., 2017).

El ciclo del patéogeno se cumple favorablemente con
temperaturas entre los 22 °Cy 26 °C y, como resultado de su
invasion, el tejido se necrosa o causa defoliacion y por tanto,
pérdidas en la cosecha (Barrera-Gaytan et al., 2014; Toniutti
et al., 2017). El manejo de la enfermedad es principalmente
quimico (Talhinhas et al., 2017) con las consecuencias
conocidas de generacion de cepas resistentes y/o
contaminacion ambiental (Hernandez et al., 2021).

Con el interés de causar el minimo impacto ambiental y a la
salud humana y eliminar los riesgos de generacion de
resistencia, se han explorado algunas estrategias de
biocontrol de patdgenos utilizando células microbianas
directamente o sus metabolitos extracelulares (Ko6hl et al.,
2019; Pandit et al., 2022; Rettinassababady y Jeyalakshmi,
2014; Soenens e Imperial, 2020). Otra alternativa explorada
ha sido el estudio y la busqueda de sustancias inductoras o
activadoras de la resistencia vegetal (endogenas o exogenas),
tal como el acido jasmonico, etileno, acido salicilico entre
otras moléculas organicas de origen natural (Delgado-
Oramas, 2020). El objetivo del presente estudio fue evaluar
en campo tres productos formulados a base de bioactivadores
de la resistencia vegetal reforzados con microelementos para
el control de la roya del café en una plantacion comercial en
el Soconusco, Chiapas, México.

IBCIENCIAS | www.biociencias.unach.mx/ibciencias

7(1): 18-24

2. Materiales y Métodos

2.1. Sitio experimental

El experimento se llevo a cabo en una plantacion mezclada
de café robusta (Coffea canephora) y arabe (C. arabica,
variedad Bourbon) de aproximadamente 1.5 ha. El cafetal
tenia intercaladas algunas especies frutales como papaya,
papausa, limon, naranja, platano morado, etc., asi como
algunas especies forestales como primavera, cedro mundani,
cedro rojo, roble, palo de zope, arbol de pan, caoba, etc.
asociadas con algunas plantas trepadoras (Araceae) y
bromelias. El sitio experimental se ubica en el km 5 de la
carretera Tapachula-Felipe Carrillo Puerto—Cacahoatan
perteneciente al Canton “El Chaparron” del municipio de
Tapachula, Chiapas, México (14°59°14” N, 92°14°07” O) a
una altitud de 527 msnm. El clima predominante del sitio es
calido humedo con abundantes Iluvias en verano y
predominantemente con suelos pesados arcillosos de tipo
Luvisol (INEGI, 2017).

2.2. Experimento

Para el experimento se utilizaron plantas de café de la
variedad Bourbon (recepas de 1 afio). Las aspersiones se
realizaron con aspersores de 5 L de capacidad, con un gasto
estimado de 200 L ha''. El periodo experimental comprendid
del 27 de julio al 9 de diciembre de 2018 y el sitio
experimental estuvo sujeto al manejo normal que da el
productor a su cafetal, con la excepcion de la aplicacion de
fungicidas sobre las plantas experimentales. Las aspersiones
se realizaron cada 15 dias y los tratamientos evaluados fueron
los siguientes: 1) testigo (agua), 2) oxicloruro de cobre 85%
(2 kg ha'), 3) Bioactivador PF14-50 (2 L ha'), 4)
Bioactivador PF5 (2 L ha!) y 5) Bioactivador PSD (2 L ha’
). A todos los tratamientos se les agregd adherente-
surfactante para reducir el lavado y mejorar su adherencia
(INEX-A, Cosmocel, 2 mL L%'). De acuerdo con la
informacion proporcionada por la empresa formuladora, los
bioactivadores evaluados estdn compuestos por una mezcla
especifica de oligosacaridos y otros compuestos, asi como
algunos nutrientes que son requeridos por las plantas para
activar las defensas vegetales y estimular el crecimiento.
Estos bioactivadores no estan comercialmente disponibles y
son propiedad de la empresa SAS (Sustainable Agro
Solutions, S.A.U., Lleida, Espafia) quien los proporciono
para el estudio. Cada uno de los tratamientos se asperjo sobre
11 plantas de café, cada una de las cuales se consider6 como
repeticion o unidad experimental. En cada planta se marcaron
cinco ramas (dos inferiores, una media y dos de la parte alta),
a las cuales se les dio seguimiento en cuanto a la severidad
de roya durante todo el periodo experimental utilizando una
escala de severidad basada en la intensidad de dafio y/o
sintomas visibles de roya.

2.3. Indice de infeccién de las plantas
El indice de infeccion fue determinado mediante una escala
de dafio, establecida de acuerdo al porcentaje de la hoja con
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sintomas visibles de la roya: grado 0= sin sintomas de roya,
grado 1= con puntos cloréticos, grado 2: 2-6% con sintomas,
grado 3= 7-19% con sintomas, grado 4= 20-44% con
sintomas, grado 5= 45-70% de la hoja con sintomas de roya,
y grado 6=> 70% de la hoja con roya (Ramirez-Rodriguez et
al., 2020). Se muestrearon todas las hojas de las seis ramas y
en base a esta escala se calculo el indice de infeccion (II) para
cada planta de acuerdo a la formula (Carlier et al., 2002): 11
(%) = (3>_an/6N) x 100; donde, a es cada uno de los grados de
la escala (0-6), n corresponde al nimero de hojas presentes
en cada grado y N es el nimero total de hojas muestreadas.
Con esta informacion, se calculd por cada planta el pardmetro
area bajo la curva del progreso de la enfermedad (abcpe),
utilizando la férmula (Achicanoy, 2000; Mohapatra et al.,
2008): abcpe = . [(II1 + 112)/2] [t2 — t1]; donde, 111 y II2 son
los indices de infeccion acumulados en los tiempos t1 y ta,
respectivamente, siendo t1 y tz los dias trascurridos entre dos
muestreos consecutivos.

La tasa de infeccion aparente (r) de cada tratamiento se
calculd mediante la formula de Van der Plank (1963): r =
[U(t-t)] [In(X2/1-X2)-In(X1/1-X1)]; donde, t1 y t
representan los dias transcurridos (fecha inicial y fecha final
del ensayo), X1 y Xz son la proporcién acumulada de la
enfermedad en t1 y t2, y In es el logaritmo natural. Con esta
informacion, se calculd el factor At entre tratamientos y
control (Whitney, 1976): At = (1/r) In (xo/x0s); donde, At es el
retraso en el progreso de la enfermedad (en dias) causado por
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el tratamiento (xos) en comparacion con el control (xo), r es la
tasa aparente de infeccion de xos calculado con la formula de
Van der Plank (1963) y In es el logaritmo natural.

2.4. Analisis de datos

La evolucion en el tiempo de los indices de infeccion (IT) para
cada tratamiento se muestra graficamente tanto de manera
acumulada como no acumulada. Para el abcpe se realizé un
analisis de varianza de un factor y la separacion de medias
mediante la prueba de Tukey (0=0.05). Previamente los
valores de abcpe se transformaron mediante la raiz cuadrada
para cumplir los supuestos de normalidad y
homocedasticidad. Los andlisis estadisticos se realizaron en
el paquete estadistico R (R Core Team, 2021; ver 4.1.1.) con
apoyo de R Commander (version 2.7-1). El valor del factor
At se presenta como una medida descriptiva general del
retraso en el progreso de la enfermedad causado por cada
tratamiento, calculado con los valores finales de los indices
de infeccion acumulados (Ila) de cada tratamiento.

3. Resultados y Discusion

En la Figura 1 se muestra la evolucion normal de los indices
de infeccion (II) de la roya del café en cada tratamiento
durante el experimento, mientras que en la Figura 2 se
muestran los indices de manera acumulada en cada fecha
(IIa).
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Figura 1. Dindmica de los indices de infeccion (II) de la roya del café registrados durante la evaluacién en campo de bioactivadores de
resistencia vegetal durante el afio 2018 en el Cantén el Chaparrén, municipio de Tapachula, Chiapas, México.

Como se puede apreciar en la Figura 1, de manera general los
indices de infeccion (II) por roya incrementaron conforme al
tiempo, con excepcion de un ligero pico observado el 15-sep
en el tratamiento PSD. A partir del 14 de octubre la curva de
la epidemia se estabilizo para el caso del oxicloruro de cobre,
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mientras que en el caso de los bioactivadores PF14-50 y el
PF5 las curvas de la enfermedad fueron incrementando,
aunque este incremento fue menos pronunciado en
comparacion con el PSD y el testigo. Al final del ensayo, el
oxicloruro de cobre registré un valor promedio menor de I
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con respecto al PF5 y PF14-50 (10 y 12 unidades menos,
respectivamente).

Con respecto a los indices de infeccion acumulados (I1a) para
cada uno de los tratamientos (Figura 2), el andlisis indico
diferencias entre tratamientos en cuanto al area bajo la curva
del progreso de la enfermedad (abepe; Fas0= 2.59; P<0.05).
El tratamiento PF5 fue el que presentd un valor promedio de
abcpe (8559.0+£759.8) significativamente menor que el
testigo (11937.5+816.9), aunque fue estadisticamente similar
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a los demas tratamientos. No obstante, al final del
experimento el fungicida a base de oxicloruro de cobre
retraséd la enfermedad por 42 dias con respecto al testigo,
mientras que el bioactivador PF5 caus6 un retraso de 27 dias.
Aunque los bioactivadores PF14-50 y PSD acumularon
estadisticamente la misma cantidad de enfermedad (abcpe)
con respecto al testigo, causaron retrasos importantes en el
progreso de la roya, los cuales fueron de 22 y 15 dias,
respectivamente.
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Figura 2. indices de infeccién acumulados (Ila) de la roya del café durante la evaluacion en campo de los bioactivadores de resistencia
vegetal. Se muestran los valores promedio de 4rea bajo la curva (abcpe =+ error estandar) por tratamiento (valores con la misma letra son
significativamente iguales, P>0.05). Asimismo, se proporciona el valor de At (dias) por tratamiento en comparacion con el control. Los
valores finales de Ila (al 9-dic) fueron considerados como xys para tratamiento y x, para testigo en el calculo de At (Whitney, 1976).

Los tres complejos bioactivadores usados en el presente
trabajo mostraron potencial para el control de la roya del café
(Hemileia vastatrix), pero solamente el bioactivador PF5 fue
diferente al testigo (agua) en cuanto al abcpe (Figura 2). Por
tratarse de compuestos que ejercen reaccion de respuesta de
defensa vegetal, los bioactivadores evaluados se consideran
dentro del grupo de los inductores de la resistencia vegetal
(IRVs), los cuales suelen estan formulados a base de una
mezcla especial de oligosacaridos y otras moléculas, asi
como algunos micronutrientes y azufre que son requeridos
por las plantas para activar las defensas vegetales y estimular
un adecuado crecimiento.

De manera general, los IRVs son compuestos o sustancias
que pueden ser de origen natural o sintético, enddgenos
(producido por la planta) o exdgenos (producidos por
patégenos), microbiano, animal o vegetal y son también
conocidos como bioactivadores de la defensa o inmunidad
vegetal o simplemente elicitores (Meena et al., 2022). Es
importante mencionar que todas las plantas poseen un
mecanismo natural de defensa que puede permanecer
inactivo o latente, hasta que es activado naturalmente con la
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llegada de un patéogeno de manera inducida previo a la
llegada del patdgeno, tal como en este trabajo (Cai et al.,
2023).

Por su naturaleza quimica los IRVs pueden ser proteinas,
péptidos,  hormonas, carbohidratos  (oligosacaridos,
polisacaridos, monosacaridos, incluyendo nanoformas de
~100 nm), glucopéptidos, lipidos, lipopéptidos,
lipopolisacaridos, metabolitos de bajo peso molecular,
vitaminas, acidos y compuestos quimicos (Alexandersson et
al., 2016; Guarnizo et al., 2020; Kongala y Kondreddy 2023;
Ochoa-Meza et al., 2021; Yang et al., 2022; Zhu et al., 2024).
En las plantas, los IRVs desencadenan mecanismos de
resistencia vegetal bdasicamente en tres etapas: 1)
reconocimiento de los inductores, 2) transduccion de sefales
y activacion de genes, y 3) expresion de la respuesta de
defensa (Zhu et al., 2024). Estas respuestas de defensa
pueden manifiestarse mediante la produccion de especies
reactivas de oxigeno (ROS), produccion de compuestos
antioxidantes de origen enzimatico o no enzimatico,
metabolitos secundarios, activacion de la maquinaria
enzimatica de defensa (quitinasas, glucanasas, proteasas,
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celulasas, lipasas, etc.), produccion de fitoalexinas,
modificacion de la composicion de la pared celular,
acumulacion de melatonina, carotenoides y poliaminas,
principalmente (Kaur et al., 2022).

Se sabe que la induccion de resistencia se dispara de manera
natural mediante el reconocimiento y deteccion de elicitores
o patrones moleculares asociados al patogeno (PAMPs:
pathogen-associated molecular patterns) a través de
receptores especificos (PRRs) ubicados en la superficie
celular, mecanismo conocido como Inmunidad Disparada
por PAMPs (PTI). Los PRRs a su vez disparan la
sefializacion mediada por el Ca?', produccion de ROS,
activacion de proteinas-quinasas (p.ej. proteina-quinasas
dependientes de calcio, CPKs; o activadas por mitdgeno
MAPKS) y reprogramacion transcripcional para dar paso a la
PTI. Algunos patégenos han evolucionado para contrarrestar
la PTI mediante la produccioén de efectores proteicos que
introducen a la célula vegetal y que anulan la PTI
(mecanismo conocido como susceptibilidad disparada por
efectores proteicos, ETS). Aparte de la PTI, un mecanismo
de defensa vegetal utiliza receptores proteicos intracelulares
que bloquean estos efectores del patdgeno, causando la
Inmunidad disparada por efectores (ETI) que induce la
muerte celular (conocida como reaccion de hipersensibilidad,
HR) y confina al patégeno en el sitio foliar necrosado. Otro
mecanismo de inmunidad conocido ocurre en el caso de las
infecciones virales, en donde los PAMPs virales
corresponden a RNA de doble cadena (dsRNA) y los PPRs
inducen la produccion de RNAi (RNA de interferencia) que
se adhieren a los dsSRNA y no permiten su replicacion dentro
de la célula causando su degradacion. Para contrarrestar este
tipo de PTI, los virus han evolucionado para producir
proteinas de cubierta (efectores) que suprimen a los RNAI.
Como respuesta, las plantas activan a los genes R y producen
proteinas-R (proteinas de respuesta) que inactivan a los
efectores virales desencadenando con ello la ETI. Otros dos
tipos de resistencia que han desarrollado las plantas son la
Resistencia Sistémica Inducida (RSI) y la Resistencia
Sistémica Adquirida (RSA), dependientes del jasmonato
(JA) yl/o etileno (Et) y del acido salicilico (AS),
respectivamente, las cuales pueden proteger tejidos no
infectados y distantes al punto de infeccion. Ademas de la
RSA, la PTI y la ETI también son dependientes de AS,
aunque la RSA produce una respuesta mas duradera y ofrece
mayor proteccion ante una variedad de patdgenos. Aunque
fenotipicamente la RSA y RSI son andlogas, su principal
diferencia radica en la molécula senal activadora, ademas de
que la RSI es inducida por microorganismos asociados a la
rizosfera vegetal, mediante la produccion de ciertos
compuestos o moléculas (Meena et al., 2022; Zhou y Wang,
2018; Zhu et al., 2024).

La respuesta o resistencia vegetal también puede inducirse
mediante la aplicacion de IRVs via foliar, tal como se
aplicaron los bioactivadores en el presente estudio. Algunos
IRVs se han evaluado en diferentes solanaceas como chile,
tomate, papa y tabaco contra patégenos como el tizon tardio
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(Phytophthora infestans, P. capsici), pudricion vascular
(Ralstonia solanacearum), antracnosis (Colletotrichum
coccodes), pudricion gris (Botrytis cinerea), entre otros y con
resultados favorables (Alexandersson et al., 2016). En trigo
se ha evidenciado la lignificacion de células y acumulacion
de compuestos fenolicos, ademas de la activacion de genes
de resistencia contra patdogenos foliares (Ochoa-Meza et al.,
2021), mientras que en arroz y tabaco se observo el cierre
estomatico, produccion de ROS y de cuatro fitoalexinas,
ademas de muerte celular con la aplicacion del oligosacarido
manan, una molécula considerada como sefial de infeccion o
de peligro (DAMPs: danger-associated molecular pattern)
(Zang et al., 2019). Estos elicitores DAMPs son analogos a
los PAMPs (mencionados previamente), MAMPs (microbe-
associated molecular patterns) y HAMPs (herbivore-
associated molecular pattern), dependiendo del origen de la
molécula sefial (Meena et al., 2022). Un ejemplo de HAMPs
son los compuestos presentes en las secreciones salivares de
larvas del insecto herbivoro Spodoptera frugiperda (gusano
cogollero), los cuales funcionan como moléculas sefial y
provocan reacciones de defensa en plantas de maiz (Acevedo
et al., 2018). Algunos otros ejemplos de actividad IRVs
inducida se observo en plantas de garbanzo, registrandose
una mayor actividad peroxidasa, polifenol-oxidasa, mayor
acumulacion de fenoles, peroxido de hidrogeno y proteinas
después del suministro de AS a 1.5 mM (War et al., 2011).
En plantas de limén se aplicaron los inductores AS,
Azospirillum brasilense (cepa Cd) y quitosan contra el HLB
(Huanglongbing, Candidatus Liberibacter asiaticus), las
cuales mostraron estadisticamente menor cantidad de células
bacterianas que las plantas control a los 5 meses
postratamiento (Trinidad-Cruz et al., 2019). En maiz, el
suministro de células de A. brasilense y sus metabolitos
extracelulares (incluyendo fitohormonas y AS) provoco la
activacion de genes de defensa e indujo un mayor
crecimiento vegetal (Fukami et al., 2017).

Se ha reportado que la RSA es la forma de resistencia vegetal
que ha ofrecido los mejores resultados, pues su efecto es mas
duradero en el tiempo y puede hacer blanco contra una
variedad de patdgenos. Como tal, algunas formas que se han
explorado para incrementar la produccion endégena de acido
salicilico (AS) y activar la RSA es la aplicacion de analogos
quimicos del AS (4&cido acetilsalicilico, INA: 2,6- acido
dicloroisonicotinico, ASB: acibenzolar S-metil;
benzotiadiazol), quitina, quitosan, fosfitos, laminarina
(carbohidrato estructural en el alga café Laminaria digitata),
quitooligosacaridos, oligogalacturénidos, extractos vegetales
y de levadura, aceites esenciales, biologicos (Bacillus subtilis
y Trichoderma harzianum), ravos UV-C y estrés mecanico
inducido. Sin embargo, la eficiencia de los IRVs ha sido
altamente variable y poco adoptada en la practica, en parte al
alto nivel de presion de las enfermedades en monocultivos
que pudiera ser exacerbado por el cambio climatico y los
patrones variables de temperatura y precipitacion. Por tal
razon se sugiere usar estos IRVs en condiciones de baja
intensidad de enfermedad, combinar con otras estrategias o
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mecanismos diferentes a la RSA (como la RSI) y dar al
cultivo las condiciones adecuadas de crecimiento y nutricion
(incluyendo nutriciéon adecuada) para fortalecer el sistema
inmune vegetal natural (Urban et al., 2022). En algunos
casos, la eficiencia de la aplicacion de los IRVs es
importante, asi como conocer la morfologia foliar, por lo que
el uso de coadyuvantes que disuelvan la cera cuticular es
crucial para poder alcanzar las células epidérmicas
(incluyendo células guardas estomaticas) y disparar la
respuesta inmune. Asimismo, es importante considerar y
conservar la microbiota natural residente de la filosfera
vegetal, pues su actividad enzimatica puede jugar un rol
importante en la transformacion de algunos carbohidratos
complejos en oligosacaridos que ejercen actividad inductora
(Meena et al., 2022; Trouvelot et al., 2014).

La induccién o activacion de los mecanismos de defensa
vegetal contra fitopatdgenos no es una herramienta nueva,
pues ha sido una estrategia explorada desde hace mas de 100
afios y aunque algunos inductores son relativamente de bajo
costo comercial, su implementacion en la practica aun es baja
(Alexandersson et al., 2016). Sin embargo, por su bajo
impacto ambiental, los IRVs han cobrado notable
importancia en las ltimas dos décadas ante la preocupacion
mundial que ha causado la actividad humana sobre el
ambiente (incluyendo la contaminaciéon por el uso de
plaguicidas sintéticos y el cambio climatico) y la creciente
demanda por el consumo de alimentos inocuos y una
agricultura sustentable (Jiang et al., 2021; Zhu et al., 2024).

Por tal razon, los bioactivadores usados en el presente
experimento representan una potencial herramienta para el
control de la roya del café. Al cierre de la edicion del presente
articulo, la empresa SAS (Sustainable Agro Solutions S.A.)
ha informado que los bioactivadores evaluados en este
trabajo fueron moléculas que pasaron por un proceso de
optimizacion y potenciacion en su actividad como IRVs,
siendo la base para la formulacion del producto Cafedak®.
Esta patente disponible comercialmente, es un bioactivador
de las defensas naturales y estimulante del crecimiento en
plantas de café, mismo que de acuerdo con su etiqueta
contiene un macronutriente (azufre), microelementos (boro,
hierro, zinc, molibdeno, manganeso) y compuestos organicos
con actividad IRVs (consultado en www.sas-agri.com). En
Tripathi et al. (2022) se muestran varios ejemplos del rol y
los efectos que tienen estos nutrientes en la reduccion de la
severidad de varias enfermedades y en varios cultivos, por lo
que que la combinacion de nutrientes y los IRVs contenidos
en Cafedak® ofrecen una alternativa para el manejo de
fitopatdgenos economicamente importantes como la roya del
café, aunado a su perfil ambientalmente amigable.

4. Conclusion

Las plantas de café asperjadas con el bioactivador PF5
acumularon significativamente menor cantidad de
enfermedad que las plantas testigo, aunque fue similar a las
plantas asperjadas con el oxicloruro de cobre, PF14-50 y
PSD.
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Al final del experimento el oxicloruro de cobre retrasé la
enfermedad por 42 dias, mientras que el PF5, PF14-50 y PSD
retrasaron 27, 22 y 15 dias, respectivamente, el progreso de
la roya en comparacion con el testigo.

Se concluye que el PF5 y el oxicloruro de cobre fueron los
tratamientos mas efectivos, ademas de hacer evidente el
potencial de estos bioactivadores de defensa vegetal (IRVs)
para reducir los niveles de severidad de la roya del café.
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