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ABSTRACT

Three formuilations and five doses of B. thuringiensis applied 0, 10, 20, 30,
40, 50, and &0 days bef in lation with H. tatrix, were evaluated in a
greenhouse. The best protection was obtained when Bt was applied just before
inoculation with H. vashatrix. Protection lasted two months, but at a lower level.
The dosages of B. thuringlends tested were effective for controling H. vastafrix.
Length of the protection period against H. vasfafrx wos not affected by the
dosage used. However, the level of protection obtained through time was
greater with higher dosages. The three formulations of B. thuringlenss affected
the length of incubation and domancy periods compared fo the untreated
contiol. Leaves treated with Thuricide showed smaller lesions than those treated
with Javelin and Bactec.

INTRODUCCION

La roya del café fue una de las piimeras enfer-
medades estudiadas cientificamente como resultado de la
destruccién de la industiia del café en Ceildn entre 1860 y
1870. Actualmente se le considera la mds importante en
este cultivo, por las pérdidas que causa (Waller 1982).

El control quimico es eficaz para su manejo, pero tam-
bién tiene limitaciones. Su uso estd condicionado por el alto
costo de las aplicaciones, el equipo de aplicacién y su tec-
nologia, la eficacia de los compuestos quimicos y la posibili-
dad de evaluacion de resistencia. Asimismo por los efectos
negativos de los plaguicidas, principaimente de fitotoxici-
dad debido a sobredosificaciéon o a su uso continuo, y el
dificil o imposible acceso del equipo de aspersién en te-
rrenos muy inclinados (Becker 1991), limitan su empleo en el
café.

Recientemenie se observé que aplicaciones de
Bacillus thuringiensis contia H. vastatrix proporcionan protec-
cién sistémica durante cinco semanas (Roveratti 1989). Lara
y Guharay (1991) encontraron bajo condiciones de inver-
nadero, que su aplicacién redujo el nimero de pustulas, el
area foliar afectada y la severidad de la enfermedad.
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Se evaluaron en el invernadero tres formulaciones y cinco dosis de B.
thuringlengs aplicados 0, 10, 20, 30, 40, 50 y 60 dias antes de inocular con H.
vastatrix. El mayor nivel de proteccién se logré al aplicario cerca de la inocu-
lacién de H. vastatrix, y se prolongd dos meses, pero a un nivel inferior. De ma-
nera general, kas dosis probadas de B. thuringlensis fueron efectivas para con-
trobar H. vastatix, La dosis utiizada no afecté la duracién de la proteccion. Sin
embargo, el grado de proteccién obtfenido a través del fiempo fué mayor con
dosis altas. Las tres formulaciones de B. thuringlensis afectaron los periodos de
incubacién y latencia con respecto al testigo. Las hojas tratadas con Thuricide
mostraron lesiones mas pegquernas que las fratadas con Javelin y Bactec.

El objetivo del presente trabgjo fue determinar la resi-
dudlidad de Bacillus thuringiensis de acuerdo con la dosis
utilizada para el control de Hemileia vastatrix.

MATERIALES Y METODOS

Localizacién. El trabajo se llevd a cabo en el CATIE en
Turrialba, Costa Rica. Las coordenadas geogrdficas del lu-
gar son 92 53' de latifud norte y 83® de longitud oceste. La
temperatura media anual es de 21.6% y la humedad relativa
de 87%. La precipitacién media anual de 2673 mm.,

Camara de incubacién. La cdmara de incubacién uti-
lizada consistié en un cuarto con divisiones internas (mesas)
bajo lluminacién propia de cuatro tubos fluorescentes cada
una. Para asegurar humedad relativa cercana al 100%, se
colocaron sacos de yute sobre el piso de la cdmara, satura-
dos con agua antes de cada inoculacién. El efecio de se-
camiento producido por la unidad de aire acondicionado
se contranresté mediante dos humidificadores colocados
sobre los sacos mencionados cubiertos por una cortina de
polietileno sujetada en las divisiones de la parte superior de
la cdmara.



Material y Disefio Experimental. Los tratamientos se
realizaron con tres formulaclones de Bacillus thuringlensls:
Thuriclde HD(*) 3.2% PM, Javelln GD(*) 6.4% y Bactec(**)
1.6%, aplicados en cuatro dosis de: 0, 10, 20, 30 y 40 mg/m,
a un Intervalo de 10 dias entre cada aplicacién en slete
momentos: a los0, 10, 20, 30, 40, 50 y 60 dlas antes de la Ino-
culaclén de H. vastatrix.

Dada su susceptiblidad a Hemilela vastatrix, se usaron
plantas de café, variedad Caturra, de aproximadamente
ocho meses, procedentes de la finca La Montana, CATIE,
Turrialba, Costa Rica.

Se utilizd suelo esterilizado con bromuro de metilo a 0.5
kg/m* de suelo. El blocida se dejé actuar durante 48 horas y
ya esteillizado el suelo, se aired durante 72 horas. Las plan-
tas de café se colocaron en macetas plasticas de 6 kg de
capacidad. Finalmente se ubicaron sobre las mesas del in-
vernadero, arregladas en tres bloques de acuerdo con el
disefnio experimental utilizado.

Se utilizaron 315 plantas de café de aproximadamente
8 meses de edad. Cada blogue constaba de 105
maceteras separadas 10 cm entre s y con una distancia de
aproximadamente un metro entre bloques.

Aplicacién de los fratamientos. Los tratamientos se ini-
claron el 7 de junio y finalizaron el 27 de agosto, 1992, Previo
a cada aplicacién se lavaron los primeros tres pares superio-
res de hojas y se Identificaron con una marca que corres-
pondia al momento de aplicacién. Se hicieron aplica-
ciones nocturnas para asegurar la penetracion de los
iratamientos. En cada tratamiento se aplicé un volumen de
0.6 ml sobre el envés de cada hoja, con una aspersora
"DeVilbis 15" y agua como vehiculo de aplicacién. Las plan-
tas se ubicaron de nuevo sobre las mesas del invernadero.

Manejo del Experimento. Cada tres dias se mojo
suavemente la base de la planta para evitar la posible dise-
minacién de la bacieria de una planta a otra por salpique.
Una semana después del trasplante, se aplicé fésforo a
razén de 4 g/planta.

Inoculacién. Las plantas fueron trasladadas del inver-
nadero al cuarto de incubacién para la inoculacién en las
primeras horas de la noche, con una aspersora "DeVilbis 15"
Los primeros tres pares superiores de hojas se inocularon,
manteniendo una agitacién constante durante el proceso.
Las plantas inoculadas se Introdujeron en la cdmara de in-
cubacién para evitar la desecacién de las hojas. Las plan-
tas ublcadas fuera del radio de accién de los humidifi-
cadores, fueron Introducidas en bolsas pldsticas de manera
que conservaran la humedad necesaria para la infeccién.
Las plantas inoculadas se dejaron 48 horas en la oscuridad
para estimular la infeccién y luego se reubicaron en el
Invernadero.

(*)(B.t. subespecie Kurstakl, 16 000 u). (*%) (B.@. subespecie Kurstaki, Serotype
3a:3b, 16 000 u)

Evaluacién. Se utllizé un disefio de bloques completos
al azar con un arreglo factoral de los momentos de apli-
caclén, productos y dosis. Se evaluaron las varlables:
perlodo de Incubaclén, perfodo de latencia, y porcentalje
de proteccién expresado por la sigulente férmula:

% P = (A-B)/A x 100
donde:

% P = Porcentaje de proteccién
A = Nimero de pustulas del testigo.

El festigo utiizado (A) es especifico para cada pro-
ducto y sus diferentes dosis dentro de un mismo momento
de aplicacién.

B = Numero de pustulas en los tratamientos.

El perfodo de incubacién se considera como el tlempo
transcuriido entre el momento de la inoculacién y la apari-
cién de los primeros sintomas; la latencia es el tiempo entre
la inoculacién y el inicio de la esporulacién. Ambos periodos
se registraron cuando, al menos el 50% de los tratamientos,
mostraba los primeros sintomas y lesiones esporuladas.

Las lesiones se contaron 50 dias después de la inocu-
lacién de la roya en el segundo par superior de hojas. Con
éstos datos se calculé el porcentaje de proteccion y se hizo
el andlisis estadistico con un disefio de parcelas subdividi-
das, debido a la conelacibn que se establece para
cada producto cuando se resta y divide su efecto entre un
mismo tfestigo, para obtener el porcentaje de proteccién
dentro de cada momento. La parcela grande fue mo-
mento, la subpaicela producto y la sub subparcela dosis. Se
realizé un andlisis de varianza y prueba de comparacién de
medias para dosis.

El area de las lesiones por producto se obtuvo a partir
de mediciones que se hicieron en fotografias tomadas a las
hojas tratadas con los diferentes productos.

RESULTADOS Y DISCUSION

La duracién de los periodos de incubacion y latencia
fue afectada por los productos usados. Los primeros sin-
tomas aparecieron a los 27 y 31 dias y la esporulacién a los
32 y 37 dias para el testigo y los demds productos respectiva-
mente. Epidemiolégicamente, la prolongacién de los perio-
dos de incubacién y latencia combinados con la reduccion
del nimero y tamano de lesiones, retrasan el desarrollo de la
enfermedad, debido principalmente a un menor nimero de
ciclos de produccién del patégeno y a la baja cantidad de
inéculo secundario.

El andliss de varianza para porcentaje de proteccion
mostrd diferencias altamente significativas para los factores
momento y dosis, pero no para producto (Cuadro 1).



CUADRO 1. Anélisis de varianza para porcentaje de pro-

teccién en plantas tratadas con tres
formulaciones Y ecinco dosis de B.
thuringiensis aplicadas en siete momentos
diferentes. %

FV GL CM F P
Blogue 2 3042.00 10.73 0.00 =~
Producto 2 550.09 1.594 0.15 NS
Momento 6 8327.34 29.38 0.00 =**
Producto x Momento e 71.81 0.25 0.99 NS
Error (a) 40 283.40
Dosis 3 3600.42 204.46 0.00 ==
Producto x Dosis 6 14.82 0.84 0.54 NS
Momento x Dosis 18 14.40 0.82 0.67 NS
Prod x Moment x Dosis 36 18.08 1.03 0.44 Ns
Error (b) 103 17.61
Total 228 C.V.= 7.23
#* pDiferencia significativa al 1%.

PROTECCION (%)

2. Bfecto de diferentes dosis de B.
thuringensis sobre la proteccién
contra H. vastatrix en plantas de
café.

DOSIS PROTECCION*
(g/L) %

10 48.4 a

20 55.8 b

390 59.5 b

40 66.4 c

* Con las mismas letras no existe
diferencias significativas segiin la prueba
de Tukey.
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1. Proteccién de plantas de café con tres formulaciones y cuatro dosis

de B. thuringiensis antes de la inoculacién de H. vastatrix.



Con respecto al momento de aplicacién de los pro-
ductos, a medida que ésta se aproxima a la fecha de inocu-
lacién de H. vastatrix, el porcentaje de proteccién aumenta,
alcanzando valores que oscilan entre 68 y 92%. El grado de
conirol con los tres productos fue similar durante el resto del
periodo, el cual se prolongd durante dos meses; pero al final
de éste disminuyd a un nivel que oscild entre 27 y 50% (Fig.
1). Esto difiere un poco de lo sefnalado por Roveratti et dl.
(1989), quienes observaron un efecto por cinco semanas del
Thuricide HD. En este caso, al considerar la proteccién
como tal, persistieron por un mayor periodo, aungue con
diferentes grados de proteccién.

Al anadlizar el efecto de las dosis, aln cuando
estadisticamente existen diferencias entre ellas, bicldgica-
mente todas son aceptables (Cuadro 2) con una tendencia
creciente del porcentaje de proteccion a medida que se
incrementan.

Este comportamiento coincide en forma parcial con
lara y Guharay (1990) quienes sendlan que do-
sis crecientes de Dipel y Javelin (5 a 20 g/L) dan mejores re-
suliados, pero se contradicen parcialmente con Roveratti et
al. (1989), para el Thuricide HD cuyos resultados después de
probar varios niveles (5, 10, 20, 50, 100 g/L), indican que la
mejor dosis fue la de 20 g/L superando susfancialmente a las
dosis mas bajas con una proteccién del 96.4% contra 69.1%
obtenido con las dosis de 5 y 10 g/L. Sin embargo, estos
mismos autores después de probar otras formulaciones y
concentraciones de B. thuringiensis encontraron que al usar
dosis mayores de 20 g/L (20 a 60g/L) se alcanzaba
una proteccion de un 80 a 95%.

Aungue el control se mejora al usar una dosis de 40
g/L. el precio relativamente alto de estos productos, com-
parados con los de otro tipo, es una limitante para aplicarlos
a esos niveles. Es preferible usar dosls bajas ya que en forma
proporcional, la diferencia entre éstas es minima. Ademds, si
el problema de la roya se trata en forma integral, combi-
nando distintas alternativas de manejo, el efecto de usar do-
sis intermedias puede complementarse con otras practicas y
de esta manera el uso de dosis altas es innecesario adn a
pesar de su efectividad.

A pesar de que no hay diferencias entre productos, al
considerar el tamano de lesidon en las hojas tratadas con las
diferentes formulaciones, el nivel de proteccion seria dife-
rente ya que el drea de las lesiones de Bactec es mayor (4.6
mm?2) en relacién con las de Thuricide (1.5 mm2) y Javelin
(3.7 mmz). Por lo tanto, es de suponer que el efecto de
Thuricide es mejor que el de los demds productos, por tener
dreas mdas pequenas de produccién de uredosporas de H.
vastatrix. [J

CONCLUSIONES

El grado de proteccidn con las tres formulaciones es
variable; el mayor nivel de proteccién se presenta en mo-
mentos cercanos a la inoculacién de H. vastatfrix. Esta pro-
teccién se prolonga durante dos meses pero a un nivel
menor (27 al 50%).

De manera general, las cuatro dosis de B. thuringlensis
son efectivas para el control de H. vastatrix.

Las dosis utlizadas no afectan la duracién del periodo
de proteccién.  Sin embargo, el grado de proteccion
obtenido a través del tiempo es mayor con dosis altas.

Las tres formulaciones acortan los periodos de in-
cubacién y latencia con respecto al testigo, retrasando asf
el desarrollo de H. vastatrix.

El tamano de lesién varia de acuerdo con la formu-
lacién usada. En general, las hojas tratadas con Thuricide
mostraron lesiones y dreas de esporulacién menores que las
de hojas tratadas con Javelin y Bactec.
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