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Evaluacion de la efectividad de cuatro fungicidas biolédgicos en el control del hongo
de la roya Hemileia vastatrix.

José Ovidio Guerra Burgos
Juan Angel Welchez Arita

Resumen: El cultivo del café (Coffea arabica) juega un papel muy importante en la
economia Hondurefia debido a que es el primer pais con mayor produccién en
Centroamérica generando mas de 1 millon de empleos directos. Méas de 400 millones de
dolares en divisas. Dada la importancia que tiene el café en nuestros paises y el gran dafio
economico causado en Latino America por el ataque del hongo conocido como Hemileia
vastatrix o como comdnmente se le Ilama roya, se ha buscado diferentes alternativas para
su control. De tal manera que el objetivo de la presente investigacion fue evaluar el efecto
de cuatro biopesticidas para el control de la roya. Se evaluaron extracto de Mimosa
tenuiflora, Bacillus subtilis, Bacillus thuringiensis, Trichoderma harzianum, y sulfato de
cobre que se utilizd6 como el control en el campo. El estudio se desarroll6 en dos fases,
una a nivel de plantacion comercial localizada en la Finca Santa Isabel, en el
Departamento de Copan y la otra en el vivero establecido en la unidad de ornamentales
situado en la Escuela Agricola Panamericana, en el Departamento de Francisco Morazan.
En la plantacion comercial con una variedad conocida llamada catuai amarillo se
identifico el lote con la incidencia alta de roya donde se ubico el ensayo, con un area de
0.288 ha. Se utiliz6 un disefio de bloques completamente al azar con 5 tratamientos y
cuatro repeticiones. Las fumigaciones realizadas con bomba de mochila se realizaron cada
15 dias por dos meses, completando un total de cuatro aplicaciones por tratamiento. En la
fase de vivero con una variedad conocida llamada catuai también se utilizé un disefio de
bloques completamente al azar con 72 plantulas de café las cuales fueron divididas en seis
lotes de 12 plantas donde se distribuyeron 2 plantas por tratamiento dentro de cada bloque
siendo asi cada blogue una repeticion. Estas fueron inoculadas con el hongo y luego
aplicadas con cada tratamiento con una secuencia de cada siete dias por seis semanas
consecutivas. Las variables medidas en ambas fases fueron el porcentaje de dafio foliar
(PDANO) que causa la roya en el follaje, el grado de dafio (GDANO), la cantidad de
pustulas vivas (PUSTULAS) en cada una de las hojas muestreadas. Cada dos plantas por
tratamiento en el bloque fue considerada una unidad experimental en vivero y en campo
se muestreo seis plantas del medio de la plantacion. En la fase de campo no se
encontraron diferencias significativas para ninguna variable para los cinco tratamientos.
En la fase de vivero se determind que el extracto de la Mimosa tenuiflora tuvo diferencias
significativas para las variables PDANO y GDANO mostrando el porcentaje mas bajo de
infestacion 8.69% de roya por hoja infestada. Fue distinto en cuanto a PUSTULAS ya que
el unico tratamiento que tuvo diferencia significativa fue el sulfato de cobre con una
media de 6.47 pustulas.

Palabras clave Bacillus subtilis, Bacillus thuringiensis Coffea arabica, extracto de

Mimosa tenuiflora, Grado de dafio, Porcentaje de dafio, Pustulas, Trichoderma
harzianum.



Abstract: Coffee (Coffea arabica) plays an important role in Honduran economy given
that it is the number one country in Central America that produces coffee. More than 1
million jobs are generated thanks to it and over 400 million dollars are made in foreign
currency. Given the importance of coffee in our countries and the major economic
damage in Latin America by the attack of fungus known as Hemileia vastatrix or as it is
commonly called coffee rust scientists have sought alternatives for its control. Thus the
aim of this investigation was to evaluate the effect of four biopesticides to control coffee
rust. Evaluation of Mimosa tenuiflora extract, Bacillus subtilis, Bacillus thuringiensis,
Trichoderma harzianum , and copper sulfate which was used as control in the field study.
The study was conducted in two phases, one in a commercially productive plantation
located at Finca Santa Isabel, in the Department of Copan and the other phase of our study
was made in the coffee nursery established ornamental unit located at Escuela Agricola
Panamericana, in the Department of Francisco Morazan. In commercially productive
plantation a mayor coffee rust infected lot was seek. A yellow catuai lot was found where
the experiment took place, with an area 0f0.288 ha. The statistical design was a
randomized block design with five treatments and four replications. The knapsack
fumigations were performed every 15 days for two months, for a total of four applications
per treatment. In the coffee nursery phase with a known variety called catuai a
randomized block design was also used, with 72 coffee seedlings which were divided into
six lots of 12 plants which were distributed 2 plants per treatment within each block being
each block a replica . These were inoculated with the fungus and then applied to each
treatment sequence every seven days for six consecutive weeks. The variables measured
in both stages were the percentage of leaf damage (PDANO) caused by coffee rust on
foliage , the degree of damage (GDANO), the amount of living pustules (PUSTULAS) on
each sampled leaf . Every two plants per treatment in the block were considered an
experimental unit in the coffee nursery and in field sampling six plants of every block in
the plantation. In the field phase differences were not significant for any variable for the
five treatments. In the coffee nursery phase it was determined that Mimosa tenuiflora
extract had significant differences for the variables GDANO PDANO showing the lowest
rate of 8.69% infestation per infested leaf with coffee rust. Copper sulfate was different in
terms of pustules as it was the only treatment that had significant differences with an
average of 6.47 pustules per plant

Key words: Bacillus subtilis, Bacillus thuringiensis, Coffea arabica, damage degree,
damage percentage, Mimosa tenuiflora extract, pustules, Trichoderma harzianum.
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1. INTRODUCCION

El café (Coffea arabica L.) un arbusto siempre verde perenne de entre nueve a 12 metros
de altura, pertenece a la familia de las Rubiaceas tiene su origen en Etiopia. De sus frutos
se obtiene una de las bebidas mas populares a nivel mundial. Debido a un mercado
exigente y creciente, hace que sea uno de los cultivos més deseados, comercializados y
rentables para los paises productores.

El cultivo del café (C. arabica) juega un papel muy importante en la economia Nacional.
Honduras es el segundo pais productor de Centroamérica generando mas de 1 millon de
empleos directos (8% de la generacion de empleos del pais). Representa el 8% del PIB
Nacional y casi el 30% del PIB Agricola; genera mas de 400 millones de dolares en
divisas (IHCAFE sf).

En el pais se cultivan alrededor de 270,000 ha con una produccion promedio anual de 4.4
millones de qg. Se cultiva en 15 de 18 departamentos y en 213 de 268 municipios.
Dividiéndose en regiones cafetaleras de: Copan, Opalaca, Montecillos, Azul Meambar y
Asalta Tropical; con una distribucion porcentual de la produccion en el pais en un 45%
en Occidente, 25% en Oriente, 20% en Centro-Sur y un 10% en el Norte. De los cuales
3.8 millones son exportados principalmente a Bélgica, Alemania, Estados Unidos, y Japon
(IHCAFE sf).

Dado a la importancia que tiene el café en nuestros paises y el gran dafio que ha surgido
en Latino América por la roya (Hemileia vastatrix) se ha buscado diferentes alternativas
para su control. La roya puede llegar a causar hasta un 100% de dafio en las plantaciones
por lo que esta es la enfermedad principal del cultivo del café (Huete 2013). Debido a la
importancia de la enfermedad el objetivo de esta investigacion fue evaluar el efecto de los
tratamientos con extracto de Mimosa tenuiflora, Bacillus subtilis, Bacillus thuringiensis,
Trichoderma harzianum, y sulfato de cobre en el control de La Roya Del Café (H.
vastatrix) utilizando agua como control en la fase de vivero.

La roya causada por el hongo de la clase Basidiomycetes, que pertenece a la familia
Pucciniaceae (Avelino et al. 1999). El ciclo de vida de esta enfermedad se ve afectado por
factores climaticos, entre los mas importantes estan la temperatura, la humedad relativa y
en menor grado la radiacion solar (Becker et al. 1991). Esta enfermedad es policiclica
dado que presenta varias generaciones en un solo ciclo del cultivo, sin embargo la
duracion del este depende de las condiciones climaticas. EI hongo puede sobrevivir en
lesiones que no tienen esporas en las hojas bajeras de la planta, también puede estar en las



hojas del suelo; pero no se conoce si tiene hospederos alternos (Guharay et al. 2000). El
hongo puede llegar a sobrevivir hasta seis semanas en periodos de sequia en 6rganos



afectados, incrementando su intensidad en época lluviosa (Castafio y Mendoza, 1994). El
rango de temperaturas 6ptimas para el desarrollo del hongo oscilan entre los 21 y 25 °C,
el hongo es beneficiado de igual manera por baja intensidad luminica y requiere entre 5.3-
8.5 horas para para formarse. ElI hongo también requiere de humedades altas para poder
germinar, una vez ya en la planta este penetra por los estomas del envés de las hojas
maduras y desarrolla estructuras denominadas haustorios (Rayner, 1961). Estas
estructuras son encargadas de aferrarse a las células de las plantas de las cuales extrae los
nutrientes para su crecimiento. A los 30 dias de su germinacion el hongo se considera
suficientemente maduro y este desarrolla estructuras llamadas soros las cuales a su vez
son las encargadas de producir nuevas urediniosporas (Rivillas et al., 2011).

El extracto de Mimosa teniuflora que también es conocida comin mente como carb6n
negro, tepezcohuite, jurema preta o catinga, tiene como ingredientes activos los taninos y
bioflavonoides. Estos causan una ruptura en la membrana celular vaciando el contenido
interno y destruyendo la estructura reproductiva de los microorganismos.
Simultaneamente desnaturalizando las enzimas e impidiendo el arreglo correcto de sus
sustratos. El estracto de M. tenuiflora es efectivo contra la mayoria de hongos y bacterias
fitopatogenos, inhibiendo el crecimiento y desarrollo de éstos. Actla de forma curativa
y/o preventiva en las enfermedades mas importantes que afectan a hortalizas y frutales
(Atlantica Agricola 2013).

Bacillus subtilis es una bacteria Gram positiva termo-resistente lo cual mejora su
supervivencia en ambientes hostiles, haciendo una simbiosis con la planta alimentandose
del hongo, usualmente se utiliza para el control de la mosca blanca y Pythium en tomate.
En un ensayo realizado por Journal Biopesticides esta bacteria ha funcionado en el
control de H. vastatrix teniendo un indice de esporulacion de 19.78% (Daivasikamani y
Rajanaika 2009). Segun estudios realizados por Bettiol et al (1994) y Bettiol y Varzea
(1992) el B. subtilis tiene de 60-100% de proteccion de follaje al aplicarse en las hojas 24-
72 horas previo a la inoculacién con H. vastatrix.

Bacillus thuringiensis es una bacteria Gram positiva que habita en el suelo, que se utiliza
cominmente como una alternativa bioldgica a los insecticidas sinteticos, siendo en un
principio su uso principal en el cultivo del maiz para controlar el gusano cogollero
(Spodoptera frugiperda) y en papa y algodén como insecticida en el sur de Estados
Unidos (EPA 1995).

El B. thuringiensis al usar un medio adecuado puede ser inducido a la produccion de -
1,3-Glucanasa y Quitinasa la cual proporciona proteccion sobre H. vastatrix al romper la
pared celular del hongo por medio de la accion de estas enzimas, la proteccion es
expresada desde los 2-4 dias después de haber sido inducida la produccion enzimatica y a
Su vez expresa su mayor proteccién entre los 7-18 dias obteniendo hasta un 75% de
control (Martins 1996), sin embargo, tambiéen se encontrd que el B. thuringiensis no tiene
control sobre las plantas de café infectadas con roya (Daivasikamani y Rajanaika 2009) y
(Haddad et al, 2009).



Trichoderma harzianum es un hongo presente en el suelo el cual se alimenta de otros
hongos, este produce esporas asexuales y es utilizado en control bioldgico por su accion
micoparacitica que funciona como un escudo en los tejidos de la planta al recubrir y
proteger. T. harzianum es utilizado comdnmente para el control de enfermedades en
plantas causadas por patdgenos fangicos del suelo, principalmente de los generos
Phytophthora, Rhizoctonia, Sclerotium, Pythium y Fusarium (Papavizas et al. 1982). En
estudios de laboratorio se encontré que el T. harzianum crecié paralelo a la H. vastatrix
sin causar ningun efecto directo en ella, sin embargo, en condiciones campo estos 2
hongos podrian competir por nutrientes (Rolz Asturias et al. 2013).

El sulfato de cobre es un fungicida y bactericida protectante formulado en micro granulos
dispersables en agua. Posee 26% de cobre metélico (122 gr de i.a. / Kg) y es mezclado
con 30% de Mancozeb (300 gr de i.a. / Kg) a esta mezcla se le conoce con cominmente
con el nombre de Caldo Bordoles. Con el Caldo Bordeles se han hecho investigaciones
para la proteccion contra la roya del café sin encontrar resultados favorables al tener
valores sin diferencia estadistica significativa con el testigo sin aplicacion alguna
(Campos-Almengor et al. 2013).

Por lo que se se tuvo como objetivos evaluar el efecto de cuatro biopesticidas para el
control de la roya, utilizando como control sulfato de cobre en la fase de campo. Evaluar
el efecto de cuatro biopesticidas y el fungicida tradicional sulfato de cobre para el control
de la roya, utilizando agua como control en la fase de vivero. Determinar el
comportamiento de las variables porcentaje de dafio y grado de dafio con su interaccion en
el tiempo.



2. MATERIALES Y METODOS

El experimento se realizd en dos fases. La fase de campo se realizd en Finca
Agroindustrial Santa Isabel S.A, que cuenta con 350 hade café ubicada entre 900 y 1300
msnm, en el municipio de San Jeronimo del departamento de Copan-Honduras, con una
precipitacion anual entre 1750 y 1950 mm y con una temperatura promedio anual de
20°C. Se identificd el lote con la incidencia alta de roya donde se ubico el ensayo, con un
area de 0.288 ha con una variedad de café conocida como catuai amarillo. Se utilizé un
disefio completamente al azar con 5 tratamientos y cuatro repeticiones. Las fumigaciones
realizadas con bomba de mochila se realizaron cada 15 dias por dos meses, completando
un total de cuatro aplicaciones por tratamiento (llustracion 1).

La fase de vivero se desarrollé en la unidad de ornamentales ubicado en la Escuela
Agricola Panamericana, a 32 km de Tegucigalpa, con una altura promedio de 800msnm,
precipitacion y temperatura promedio anual de 1100 mm y 24°C respectivamente. Se
utilizé un disefio completamente al azar con 72 plantulas de café variedad catuai las
cuales fueron divididas en seis lotes de 12 plantas donde se distribuyeron 2 plantas por
tratamiento dentro de cada bloque siendo asi cada bloque una repeticion. Estas fueron
inoculadas con roya y luego aplicadas con cada tratamiento cada siete dias por seis
semanas consecutivas. Las variables medidas en ambas fases fueron el porcentaje de dafio
(PDANO) que causa la roya en el follaje, el grado de dafio (GDANO), la cantidad de
pustulas vivas (PUSTULASV) en cada una de las hojas muestreadas. Cada plantas por
bloque fue considerada una unidad experimental en vivero y en campo se muestreo 6
plantas del medio de la plantacion (llustracion 2).

En la finca Santa Isabel se utiliz6 como testigo el sulfato de cobre dado a que este
fungicida es el que se usa y se recomienda tradicionalmente para el manejo de la
enfermedad. Para los productos bioldgicos de B. subtilis y T. harzianum se usaron los
productos del laboratorio de control biolégico de Zamorano. Para el tratamiento botanico
del extracto de M. tenuiflora y el sulfato de cobre se usé el producto comercial
MIMOTEN y CUPROFIX respectivamente, utilizando las dosis recomendadas por el
fabricante.

En el ensayo hecho en campo se determiné que con 52 L por cada parcela de 144 m? las
plantas quedaban completamente cubiertas de los tratamientos diluidos en el agua. Para la
fase de vivero utilizando papel hidrosensible se pudo determinar que con para poder mojar
bien las 12 plantas por blogque se necesitaban 110mL de agua.



Los tratamientos evaluados en campo fueron:
1. Bacillus thuringiensis: Dosis commercial, 500 g/ha.

Bacillus subtilis: Dosis comercial, 1 gal/ha.
Extracto de Mimosa teuniflora: Dosis comercial, 300 cc/ha.
Trichoderma harzianum: Dosis comercial, 240 g/ha.

vk wnN

Sulfato de cobre: Dosis comercial, 4 Kg/ha.

Los tratamientos evaluados en vivero fueron:
1. Bacillus thuringiensis: Dosis commercial, 500 g/ha.

Bacillus subtilis: Dosis comercial, 1 gal/ha.

Extracto de Mimosa teuniflora: Dosis comercial, 300 cc/ha.
Trichoderma harzianum: Dosis comercial, 240 g/ha.
Sulfato de cobre: Dosis comercial, 4 Kg/ha.

Agua: 100ml|
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El ensayo realizado en campo tuvo una duracién de 67 dias iniciando del 13 de Marzo del
2013 y finalizando el 19 de Mayo del 2013, tiempo en el cual se hicieron cuatro
aplicaciones con frecuencia de 15 dias.

Cuadro 1. Distribucién de los tratamientos en campo. Finca Sta. Isabel, 2013
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Cuadro 2. Distribucién de los tratamientos en vivero. Zamorano, 2012.

BT MT AG TH SC BS
AG BS BT BS AG MT
BS SC MT SC BS BT
MT TH SC AG TH AG
TH BT TH BT MT SC
SC AG BS MT BT TH
B.1 B.2 B.3 B.4 B.5 B.6

Cuadro 3. Distribucién de tratamientos para la fase de campo. Finca Sta. Isabel 2013,
Tratamientos Formay dosis de aplicacion
Extracto de Mimosa tenuiflora 160 cc/52 L de agua/aplicacion

Trichoderma harzianum 40 g/52 L de agua/aplicacion

Bacillus subtilis 175 cc/52 L de agua/aplicacion

Bacillus thuringiensis 23 g/52 L de agua/aplicaccion

Sulfato de cobre 180 g/52 L de agua/aplicacion

El ensayo de vivero se realizd durante un periodo de 70 dias iniciando el 18 de Julio del
2013 y finalizando el 26 de Septiembre del 2013, donde se hicieron seis aplicaciones con
una frecuencia de siete dias.



Cuadro 4. Distribucién de tratamientos para la fase de vivero. Zamorano, 2012.

Tratamientos Forma y dosis de aplicacion
Extracto de Mimosa tenuiflora 160 cc/52 L de agua/aplicacion
Trichoderma harzianum 40 g/52 L de agua/aplicacion
Bacillus subtilis 175 cc/52 L de agua/aplicacién
Bacillus thuringiensis 23 g/52 L de agua/aplicacion
Sulfato de cobre 180 g/52 L de agua/aplicacion
Agua (control) 52 L de agua/aplicacion

Para evaluar el efecto de los tratamientos en ambos ensayos se midieron las siguientes
variables

e Porcentaje de dafio foliar sobre la [dmina de la hoja.
e Grado de dafio causado en cada hoja afectada.
e Numero de pustulas por hoja.

Para medir el porcentaje de dafio se muestrearon todas las hojas que estuviesen infectadas
con roya asignando un porcentaje de dafio foliar a cada hoja. Para la variable nimero de
pustulas por hoja se evaluaron todas las hojas infectadas, contando el total de pustulas
encontradas en cada hoja. Para el grado de dafio se utiliz6 el porcentaje de dafio de cada
hoja con la ayuda de la siguiente escala de dafio.

Figura 1. Rango de Porcentaje de dafio de la roya en hojas de café.
- a - - - 2 ) -

0% 1-5% 6-20% 21-49% <50%



Cuadro 5. Escala de grado de dafio en base al % de dafio.

Porcentaje de dafio foliar/hoja Grado
0 0
1-5% 1
6-20% 2
21-49% 3
250% 4

Fuente: SAGARPA (2013), adaptada por los autores.

Para la evaluacién de los productos en la plantacién comercial sobre el control de la roya
se utilizé un disefio experimental de BCA (Bloques Completos al Azar) con cinco
tratamientos y cinco repeticiones por tratamiento, cada unidad experimental consté de
144 m?, con 72 plantas por unidad experimental, destinando seis plantas del centro de
cada unidad experimental de las cuales se evaluaron las hojas que tengan roya para el
muestreo.

Para la fase de vivero en la evaluacion de los productos en el control de la roya se utilizd
un disefio experimental de BCA (Bloques Completos al Azar) con seis tratamientos con
seis aplicaciones por tratamiento. Cada bloque experimental consistié de 12 plantas en
donde se distribuyeron los tratamientos al azar. Cada repeticion o bloque consto con dos
plantas por tratamiento.

Para la variable porcentaje de dafio (PDANO) la cual fue transformada por medio del
arseno para disminuir la varianza y el nimero de pastulas (PUSTULASV) se realizé un
analisis de varianza con el Modelo General Lineal (GLM) y separacion de medias se
realizé con la prueba DUNCAN. Para la variable grado de dafio (GDANO) se utilizo la
prueba Chi-Cuadrado con PROC FREQ (procedimiento de frecuencias), con una
probabilidad requerida menor o igual a 0.05. Estas variables se analizaron en el paquete
estadistico SAS® 2012,



3. RESULTADOS Y DISCUSION

En el ensayo realizado en campo no se encontraron diferencias significativas entre los
tratamientos comparandolos contra el testigo Sulfato de cobre, para las variables PDANO
y PUSTULASV con una P<0.05 (Cuadro 4). Sin embargo, se observaron diferencias
significativas en las fechas de toma de datos, indicando que los tratamientos tuvieron
efecto de control contra la roya a lo largo del tiempo, encontrando que el tratamiento
Bacillus subtilis controlo mejor la roya a lo largo del tiempo que duro la investigacion al
poder observar la tendencia a controlar la roya (Figura 1). Aungue no existieran
diferencias significativas entre los tratamientos de este estudio, los resultados obtenidos
para el tratamiento testigo de sulfato de cobre superan a los encontrados por Campos-
Almengor et al. (2013) quien evaluando siete fungicidas quimicos contra roya reporto
68% de PDANO para este mismo tratamiento, de la misma manera los resultados
obtenidos en el ensayo de campo para Bacillus subtilis como el tratamiento de mejor
desempefio en el tiempo superando al testigo, el cual podemos comparar con el estudio
realizado por Bettiol W. y Véarzea (1992) que en condiciones controladas y utilizando
dosis altas de esta bacteria obtuvieron un resultados de 100% de control del patdégeno
utilizando este tratamiento como preventivo.

Cuadro 6. Porcentaje de Dafio (PDANO) y numero de Pustulas Vivas (PUSTULASV) en
el ensayo de campo

Tratamiento n PDANO PUSTULASYV
Bacillus thuringiensis 151 10.30? 4.312
Sulfato de cobre 169 9.632 3.66%
Mimosa tenuiflora 105 8.592 3.832
Trichoderma harzianum 160 8.71@ 3.348
Bacillus subtilis 142 7.218 2.792
Probabilidad 0.6603 0.6959

n: numero de muestras por tratamiento.
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Figura 2. Porcentaje de infestacion para los tratamientos en las tomas de datos en campo.
Finca Sta. Isabel, 2013.

Como ya se menciono para la variable PUSTULASV no se encontraron diferencias
significativas entre los tratamientos (Cuadro 4), esto se confirma en la siguiente grafica
(Figura 2) donde se puede observar que los tratamientos se comportaron de forma similar
a lo largo del tiempo, también en esta grafica se puede observar que las PUSTULASV
disminuyeron para todos los tratamientos a lo largo del tiempo donde se encontraron
diferencias significativas entre la primera toma de datos y las siguientes tomas de datos.
Aunque no se encontraron diferencias significativas entre los tratamientos se puede
observar que el tratamiento de Bacillus subtilis presenta la mejor tendencia a lo largo del
tiempo y en la dltima toma de datos.
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Figura 3. Numero de pustulas vivas para los tratamientos en cada toma de datos en campo.
Finca Sta. Isabel, 2013

La variable grado de dafio se evaluo a través de la frecuencia de aparicion de cada uno de
los grados en los diferentes tratamientos. Para los tratamientos evaluados se encontraron
diferencias significativas entre ellos donde el tratamiento con Bacillus subtilis es el
tratamiento en el cual alrededor del 80% de los datos se encuentran en el grado 1y 2 y
aproximadamente 15% en grado 0 que es libre de infeccion de roya. Los tratamientos de
Trichoderma harzianum y Bacillus thuringiensis presentan resultados similares en cuanto
a la distribucion de sus datos en la escala de grado de dafio pero para estos dos
trabamientos se puede observar que el grado de dafio 3 se presenta con mayor frecuencia
que para el tratamiento Bacillus subtilis (Figura 3). Los resultados para Bacillus
thuringiensis segin (Rivera et al 1993) sostiene que una aplicacién de esta bacteria a
diferentes dosis tiene un efecto de proteccion a las hojas de la planta reduciendo la
severidad y el periodo de incubacion de las pustulas.
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El grado de dafio evoluciono entre las tomas de datos siendo notorio el grado O el cual es
para 0% de dafio, donde se puede apreciar el aumento de ocurrencia de este grado con
forme transcurrio el tiempo entre las tomas de datos, ademas cabe mencionar que los
grados 1, 2 y 3 tendieron a disminuir en el tiempo lo sirve como indicador que los
tratamientos causaron un efecto positivo sobre el dafio causado por la roya.
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Figura 5. Evolucion del grado de dafio a lo largo del tiempo en campo, Finca Sta. Esabel,
2013.

En la Fase de vivero se encontr6 que existe diferencia significativa entre los tratamiento.
Siendo el tratamiento de extracto de la Mimosa tenuiflora el que menor porcentaje de
infestacion presento. El Bacillus thuringiensis y el sulfato de cobre estuvieron cerca del
extracto de M. tenuiflora sin embargo no existieron diferencias significativas para con el
resto de tratamientos pero si para con el testigo. El testigo fue el que menor control obtuvo
no obstante siempre tuvo relacion para con los demés tratamientos. En cuanto a la
cantidad de pustulas vivas podemos observar que el tratamiento con menor cantidad no
fue el mismo tratamiento con menor PDANO si no fue el sulfato de cobre. El extracto de
M. tenuiflora y el B. subtilis obtuvieron rangos muy cercanos y por debajo de los otros 3
tratamientos manteniendo asi menos pustulas vivas (Cuadro 5).
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Los resultados encontrados para B. subtilis en cuanto a PDANO son inferiores a los
encontrados por Bettiol et al (1994) donde se evalud el efecto de proteccion de la bacteria
72 y 24 horas antes de la inoculacion de la roya, en donde encontraron hasta un 100% de
proteccién en dichas hojas. Segun Guzzo y Martins (1996) los resultados para B.
thuringiensis son similares al ellos evaluar la induccion sistémica de B-1,3-Glucanasa y
Quitinasa en B. thuringiensis en donde encontraron un 15% de dafio 7-18 dias después de
haber sido inoculadas con roya. Sin embargo en estudios realizados en la India por
Daivasikamani y Rajanaika (2009) encontraron que la bacteria no tenia ningun efecto
controlador sobre las hojas infestadas con roya. Los resultados para el tratamiento sulfato
de cobre son superiores a los encontrados por Campos-Almengor et al. (2013) el cual
evaluando siete fungicidas quimicos contra roya y reporto 68% de PDANO para este
mismo tratamiento.

Cuadro 7. Porcentaje de dafio y nimero de pustulas por hoja en el ensayo de vivero.
Zamorano, 2012.

Tratamiento n PDANO PUSTULASV

Agua 318 22.94a 10.51abc

B. subtilis 411 19.87ab 9.44hc

B. thuringiensis 468 13.52b 14.09a

Extracto de M. 304 8.50¢c 9.81abc

Sulfato de cobre 368 15.49b 6.47c

T. harzianum 482 17.86ab 13.48ab
Probabilidad 0.0005 0.0104

En el estudio realizado se encontré que el extracto de M. tenuniflora fue el tratamiento
que mantuvo el porcentaje de dafio (PDANO) maés estable a traves del tiempo (Figura 5.),
manteniendo asi los PDANO mas homogéneos y menos cambiantes. Como fue
demostrado en el Cuadro 5 el sulfato de cobre también mantuvo un PDANO estable a
través del tiempo pero a una mayor escala que el extracto de M. thuringiensis. El resto de
tratamientos oscilaron bajo un mismo rango de PDANO siendo el que menos tenia el B.
subtilis. Para el dia 36 los tratamientos que iban con un mayor incremento de roya
tuvieron una perdida notoria de follaje debido a que la infestacion ya habia causado dafios
muy graves. Por lo cual para la Gltima fecha en el dia 43 podemos notar una reduccion
pronunciada del porcentaje de dafio causado por la pérdida de follaje.
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Figura 6. Comportamiento de los tratamientos a través del tiempo, Zamorano 2012.

Como se demostro en el Cuadro 5 el sulfato de cobre fue el tratamiento que mantuvo el
namero de pustulas vivas mas estables y mas bajo. Sin embargo se puede ver que el B.
subtilis a pesar de que tuvo en un comienzo mayor numero de puastulas termino con un
una cantidad muy cercana de pustulas vivas que el mejor tratamiento (Figura 6). El
extracto de la M. tenuiflora y Agua mantuvieron las pustulas en un rango muy cercano a
los mejores tratamientos pero se puede ver una inestabilidad més grande a través del
tiempo de estos tratamientos. EI T. harzianum y el B. thuringiensis si tuvieron una
diferencia mucho mas distante a los demés tratamientos y mantuvieron los nimeros de
pustulas mas altos en el ensayo. Entre los dias 36 y 43 de puede ver notar una
disminucion muy pronunciada para el testigo y B. subtilis dado que estos tenian mayor
porcentaje de dafio lo cual causo una caida del follaje. Por ende la cantidad de pustulas
para estos tratamientos era muy pocas ya que se habia perdido la mayoria de hojas.
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Figura 7. Numero de pustulas vivas a través del tiempo en vivero. Zamorano, 2012.

Como se demostr6 en el Cuadro 5 y la figura 5 el mejor tratamiento fue el extracto de M.
tenuiflora, se encontr6 que este tratamiento es superior a los demés al tener el mayor
porcentaje de datos en el grado 1y 2 (Figura 7.). Esto difiere del resto de tratamientos que
sus datos oscilan entre los 4 grados sin presentar diferencias significativas entre ellos.
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Figura 8. Grado de dafio para los tratamientos a evaluar en vivero. Zamorano, 2012.

En la evaluacion se encontrd que a pesar de que existieron diferencias significativas la
infestacién mantuvo un crecimiento a través del tiempo (Figura 8). Podemos observar que
el grado 1 fue disminuyendo drasticamente al contrario de los otros grados que fueron
incrementando continuamente. Demostrando que la infeccion de roya aumento con el
paso del tiempo. Esto segun Zambolim et al (1997) quien sugiere que la roya es
beneficiada y aumentada en dias lluviosos y calientes. Podemos observar que en el grado
cuatro a través del tiempo entre el dia 36 y el dia 43 existe una reduccion del porcentaje
de grado del tratamiento. Esto debido a que para la quinta fecha el dafio habia causado que
se diera una defoliacién por lo que para la tltima fecha el porcentaje de los tratamientos
en el grado cuatro habia bajado gracias a la falta de muestras en dicho grado.
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4. CONCLUSIONES

Para las variables Porcentaje de dafio y Grado de dafio en plantacion comercial se
comportaron de forma similares.

Las medidas en el tiempo en campo nos demuestra que todos los tratamientos
tienden a disminuir el porcentaje de darfio foliar.

Bajo la evaluacion de los tratamientos a nivel de vivero, el tratamiento de Mimosa
tenuiflora fue el que presento los mejores resultados.

En la evaluacion realizada en la fase de vivero se encontré que para la variable
pustulas vivas el tratamiento que presento mejor control fue el sulfato de cobre.
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5. RECOMENDACIONES

En préximos estudios comparar los productos bioldgicos contra un producto
quimico sistémico curativo.

En futuros estudios evaluar los productos como preventivos no como curativos.
Se recomienda que para futuros estudios ambos ensayos en vivero y en campo
sean realizados en las mismas condiciones ambientales que favorecen a la roya

simultaneamente.

Se recomienda utilizar el extracto de Mimosa tenuiflora y sulfato de cobre como
preventivos.
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