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Ferrari) y roya del café (Hemileia vastatrix Berk. & Broome)
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RESUMEN

La cafeticultura es una actividad econdmica importante en México; sin embargo, problemas fi-
tosanitarios contindan limitando la productividad y calidad del grano, particularmente entre
pequenos productores. Este estudio evaluo la eficacia de biolégicos producidos mediante un
biorreactor artesanal de bajo costo para el manejo de la broca del café (Hypothenemus hampei
Ferrari) y la roya del cafeto (Hemileia vastatrix Berk. & Broome). Se produjeron tres botes de 200
L de Beauveria bassiana (Bals.-Criv.) Vuill. y dos de Bacillus spp., evaluados mediante bioensayos
de laboratorio y ensayos en campo. Para la broca, se observé una relacion dosis-respuesta, con
mortalidades de 49.6 % a 82.5 %, similares a un producto comercial. Para la roya, las aplicaciones
foliares redujeron la severidad en 32.8 % respecto al testigo. Los resultados respaldan la via-
bilidad técnica de producir bioldgicos localmente como alternativa sustentable para el manejo

integrado del cultivo.
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ABSTRACT

Coffee cultivation is an important economic activity in Mexico; however, phytosanitary problems
continue to limit crop productivity and bean quality, particularly among smallholder producers.
This study evaluated the efficacy of biological products obtained using a low-cost artisanal biore-
actor for the management of the coffee berry borer (Hypothenemus hampei Ferrari) and coffee leaf
rust (Hemileia vastatrix Berk. & Broome). Three 200-L containers of Beauveria bassiana (Bals.-Criv.)
Vuill. and two containers of Bacillus spp., were produced and evaluated through laboratory bio-
assays and field trials. For the coffee berry borer, a dose-response relationship was observed,
with mortality ranging from 49.6 % to 82.5 %, comparable to that obtained with a commercial
product. For coffee rust, foliar applications reduced disease severity by 32.8 % compared with the
untreated control. These results support the technical feasibility of local biological production as

a sustainable alternative for integrated crop management.
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El cultivo del café es una actividad productiva de
gran relevancia en México, en estados como Chiapas,
Veracruz, Puebla y Oaxaca que concentran mas del 90 %
de la produccion nacional (Servicio de Informaciéon
Agroalimentaria y Pesquera, 2025), y constituye una
fuente importante de ingreso para familias principal-
mente. En este contexto, la cafeticultura del sur del
Estado de México que, aunque con pequefia superficie
sembrada en comparacion con los estados anteriores,
ha tomado relevancia debido a la calidad en taza
que representa un potencial en el mercado nacional
e internacional; sin embargo, enfrenta desafios fito-
sanitarios que afectan la calidad del grano. La broca
del café [Hypothenemus hampei (Ferrari) (Coleoptera:
Curculionidae)] y la roya (Hemileia vastatrix Berk. &
Broome) constituyen dos de las principales limitantes
fitosanitarias de la cafeticultura por su impacto directo
en el rendimiento y calidad del grano. La broca puede
causar pérdidas significativas al alimentarse del grano
en desarrollo, mientras que la roya provoca defoliacion
y debilitamiento de las plantas, reduciendo la producti-
vidad del cultivo (Avelino et al., 2015; Vega et al., 2015).
El uso de microorganismos benéficos como Beauveria
bassiana (Bals.-Criv.) Vuill. y Bacillus spp. ha sido
ampliamente documentado como una alternativa eficaz
y ambientalmente segura dentro del manejo integrado
de plagas y enfermedades (Feng et al., 1994; Mascarin
& Jaronski, 2016; Zimmermann, 2007). No obstante,
el manejo oportuno y eficiente de plagas y enferme-
dades contintia siendo un desafio para pequefios
productores, particularmente en regiones donde la
atencion fitosanitaria suele realizarse de manera tardia
o limitada. En este contexto, la produccion local de bio-
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logicos mediante biorreactores artesanales representa
una alternativa tecnoldgica viable para organizaciones
de productores, permitiendo generar insumos para el
manejo fitosanitario del cultivo con mayor autonomia
tecnoldgica y disponibilidad local.

La produccién de los biolégicos se realizd en ins-
talaciones de la Cooperativa Café organico Amatepec,
ubicada en la localidad del Veladero, municipio de
Amatepec, Estado de México, México. El sistema con-
sistid6 en un biorreactor con contenedores plasticos
de 200 L acondicionados con tuberias de policloruro
de vinilo, mangueras flexibles y aireacién continua
mediante oxigenadores tipo acuario Orange Pumps
Air®-10L (Pumps F & QS.A. de C.V,, Ciudad de México,
México) controlados mediante un temporizador digital
Volteck® TEM-8 48386 de ocho eventos (Truper S.A. de
C.V,, Ciudad de México, México). El medio de cultivo se
formuld con fuentes organicas de carbono y nitrogeno,
complementadas con vitaminas y sales minerales de
grado comercial disponibles en presentaciones solidas
de facil disolucién (Mascarin & Jaronski, 2016). Estos
compuestos fueron empleados como fuente de micro-
nutrientes para favorecer el crecimiento y la actividad
metabdlica de los microorganismos durante la fermen-
tacion, siguiendo esquemas comunmente empleados
para la produccion artesanal de microorganismos
benéficos (Mascarin & Jaronski, 2016). El indculo inicial
de B. bassiana se obtuvo a partir del producto comercial
BAN-Bb © (Biotecnologia Andreb S.A. de C.V., Morelia,
Michoacan, México), autorizado para el control de la
broca del café, con una concentracion de 2 x 10° conidios
mL%; mientras que el de Bacillus spp. se obtuvo a partir
del producto comercial Proteck Total® (Biofertilizantes

Figura 1. Produccion de bioldgicos en biorreactores artesanales de 200 L. Izquierda: biorreactores empleados para la fermentacion liquida de Beauveria bassiana y
Bacillus spp. Centro: monitoreo del pH del medio durante el proceso de produccion. Derecha: vista del cultivo durante la fase activa de fermentacion.
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y servicios Valles centrales S.A. de C.V., Oaxaca de
Juarez, Oaxaca, México), con una concentracion apro-
ximada de 1 x 10° urc mL-1. Ambos productos fueron
utilizados como inoculo inicial para el proceso de fer-
mentacion. Posterior a la inoculacion, la fermentacién
se mantuvo durante siete dias con agitacion y aireacion
periddicas (Figura 1). En total, se inocularon tres con-
tenedores de 200 L para la produccién de B. bassiana y
dos contenedores para Bacillus spp., los cuales se utili-
zaron para las evaluaciones posteriores.

Para el control de la broca del café se realizaron
bioensayos bajo condiciones de laboratorio (in vitro)
utilizando el biologico producido a base de B. bassiana.
Los insectos se obtuvieron de frutos infestados colec-
tados en cafetales del municipio de Malinalco, Estado
de Meéxico. Los frutos fueron diseccionados para
extraer adultos de broca, los cuales se colocaron en
cajas Petri de 90 mm y se expusieron mediante pulve-
rizacién inundativa (aspersidn) dirigida del biologico
en concentraciones de 100 %, 75 %, 50 % y 25 %, emu-
lando la aplicacion de control evaluando mortalidad a
las24 h, 48 hy 72 h.

Para la roya del café se realizaron aplicaciones
foliares de Bacillus spp. en plantas con sintomas visi-
bles de Hemileia vastatrix bajo condiciones de campo,
las aplicaciones se efectuaron mediante aspersion foliar
hasta punto de goteo y la severidad de la enfermedad
se evaluo antes y después de la aplicacién, utilizando la

escala diagramatica propuesta por el Servicio Nacional
de Sanidad, Inocuidad y Calidad Agroalimentaria
(2018).

El diseno experimental fue mediante bloques
completos al azar con cuatro repeticiones. El analisis
estadistico se realizd mediante el analisis de varianza
de una via, y la comparacion de medias, con la prueba
de Tukey (p < 0.05). El porcentaje de control se calculd
mediante la férmula de Abbott (1925).

Los resultados mostraron desde las primeras 24 h
una respuesta dosis-efecto en el control de la broca del
café donde los niveles de mortalidad fueron mode-
rados; sin embargo, a las 48 h se observé un incremento
importante en la mortalidad de los insectos tratados. A
las 72 h el tratamiento con B. bassiana alcanz6 morta-
lidades de 82.5 % y 74.3 % en las concentraciones de
100 % y 75 %, respectivamente (Cuadro 1), valor com-
parable al obtenido con el producto comercial. Las
concentraciones de 50 % y 25 % también mostraron
niveles importantes de mortalidad, alcanzando valores
de 63.8 % y 49.6 %, respectivamente, a las 72 h de
evaluacion.

Los resultados obtenidos en el presente estudio
confirman el potencial de los dos microorganismos
entomopatogenos y antagonistas como herramienta
dentro del manejo integrado del cafeto. Resultados
similares han sido reportados para B. bassiana, conside-
rado uno de los principales agentes de control biologico

Cuadro 1. Mortalidad o severidad y control corregido registrados a las 24 h, 48 h y 72 h posteriores a la aplicacion de
bioldgicos producidos en biorreactor artesanal para el control de la broca del café (Hypothenemus hampei) y la roya del

cafeto (Hemileia vastatrix).

Organismo TC 24h 24h 48h 48h 72h 72h
M/S cc (%) M/S cc (%) M/S cc (%)
Bb 100 34.8 29.1 63.7 58.1 82.5 784
Bb 75 28.6 22.6 55.4 49.1 74.3 70.1
Bb 50 20.9 14.6 448 37.7 63.8 58.2
Bb 25 145 7.9 32.6 244 49.6 43.7
Bb pc 36.1 30.5 66.2 60.9 85.1 80.3
Bb TA 7.8 0.0 14.2 0.0 12.4 0.0
Bs 100 22.8 18.6 21.0 25.7 19.6 31.4
Bs 75 24.6 11.9 23.2 17.6 221 22.7
Bs 50 27.1 2.8 26.5 5.4 26.0 8.6
Bs 25 28.4 -2.0 28.1 -1.0 27.9 -0.5
Bs pc 222 20.9 20.6 27.9 19.2 32.8
Bs TA 29.0 0.0 29.5 0.0 28.8 0.0

TA = testigo absoluto (0 %); pc = producto comercial al 100 %; Tc = tratamiento—concentracién (%); M/S = mortalidad o severidad (%); cc = control corregido (%);

Bb = Beauveria bassiana; Bs = Bacillus spp.
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utilizados contra H. hampei a nivel mundial (Mascarin
& Jaronski, 2016; Vega et al., 2015). La importancia
de desarrollar alternativas de manejo para esta plaga
es particularmente relevante en el sur del Estado de
Meéxico, donde su presencia ha sido reportada recien-
temente y se ha observado un proceso de expansion
hacia nuevas zonas cafetaleras, generando riesgos para
la produccién y calidad del grano (Pérez Constantino
et al., 2023). La broca se desarrolla dentro del fruto del
cafeto, lo que dificulta su control mediante métodos
convencionales y hace necesario el uso de estrategias
de manejo integrado que incluyan control biologico
(Jaramillo et al., 2006; Vega et al., 2015).

En el caso de la roya del cafeto, las aplicaciones
de Bacillus spp. mostraron una reduccion significativa
en la severidad de la enfermedad en comparacion con
el testigo. A las 72 h de evaluacion, el tratamiento al
100 % presentd una severidad de 19.6 % y un control
corregido de 31.4 %, valor cercano al obtenido con el
producto comercial (32.8 %). Las concentraciones de
75 % y 50 % también mostraron efecto sobre la enfer-
medad, alcanzando controles corregidos de 22.7 % y
8.6 %, respectivamente, mientras que la concentracion
de 25 % no presentd diferencias importantes respecto
al testigo como se muestra en el Cuadro 1. Diversos
estudios han documentado la capacidad de bacterias
del género Bacillus para inhibir patégenos mediante la
produccién de metabolitos antiftingicos, competencia
por espacio y nutrientes, e induccién de resistencia
en las plantas (Compant et al., 2005). La importancia
de su control es particularmente relevante debido a
que la roya constituye una de las enfermedades mas
limitantes del cultivo del café, pudiendo causar defo-
liaciones y reduccién en la productividad (Avelino
et al.,, 2015). El biorreactor artesanal permiti6 la pro-
duccién exitosa de Beauveria bassiana y Bacillus spp. en
cantidades suficientes para las evaluaciones de labora-
torio y campo realizadas en este estudio. Los bioldgicos
obtenidos mostraron eficacia comparable a productos
comerciales en el control de la broca del café y contri-
buyeron a reducir la severidad de la roya del cafeto.
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