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RESUMEN

ROZOP.,Y.I.; CRISTANCHO A., M.A.Evaluacién de la susceptibilidad de Hemileia vastatrix berk.
& Br., a fungicidas del grupo de los triazoles. Cenicafé, 61(4):297-314. 2010

El objetivo del presente trabajo fue evaluar la sensibilidad de dos aislamientos colombianos de Hemileia
vastatrix a los fungicidas cyproconazol y propiconazol y al control biolodgico con Bacillus subtilis en
plantulas de Coffea arabica variedad Caturra, en condiciones de alméacigo. Enlaaplicacion de los productos
de manera preventiva se obtuvo un 100% de inhibicion de la esporulacion del hongo sobre las lesiones con
los tres productos, sin diferencias significativas entre los aislamientos de H. vastatrix evaluados. Con la
aplicacion curativa de los mismos productos, se obtuvo un indice de infeccion de 0,81 en plantas empleadas
como testigo, mientras que para plantas tratadas con cyproconazol y propiconazol se obtuvo un indice
de 0,38. B. subtilis no mostréd capacidad de control curativo como se esperaba. El analisis de los datos
del control curativo de H. vastatrix mostré que el indculo proveniente de diferentes lotes comerciales de
Ciudad Bolivar (Antioquia) fue significativamente mas sensible al efecto de los triazoles, con un 77,7%
de lesiones con necrosis respecto al aislamiento usado como control, proveniente de la Estacion Central
Naranjal, que tuvo un 33,7% de lesiones con necrosis. No existe evidencia de la aparicion de variantes
del hongo con algun grado de resistencia a cyproconazol ni a propiconazol en Colombia.
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ABSTRACT

The aim of this study was to evaluate the sensitivity of two Colombian isolates of Hemileia vastatrix to
Cyproconazole and Propiconazole fungicides and to biological control with Bacillus subtilis on Coffea
arabica var. Caturra seedlings under nursery conditions. In the preventive application of the products,
100% inhibition of the fungus sporulation on lesions with all three products was obtained and no significant
differences were detected among the evaluated isolates of H. vastatrix. With the curative application of
the same products, an infection rate of 0.81 in plants used as control was obtained while an index of 0.38
was obtained for plants treated with Cyproconazole and Propiconazole. B. subtilis showed no ability
for curative control as expected. The data analysis of curative control of H. vastatrix showed that the
inoculum from different commercial crops of Ciudad Bolivar (Antioquia) was significantly more sensitive
to the effect of Triazols with 77.7% of lesions with necrosis compared to the isolate used as control
collected from the Naranjal Experimental Station, which had 33.7% of lesions with necrosis. There is
no evidence of the emergence of the fungus variants with some degree of resistance to Cyproconazole
or Propiconazole in Colombia.

Keywords: Coffee rust, Coffea arabica, resistance, Cyproconazole, Propiconazole.
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La roya del cafeto, causada por el hongo
Hemileia vastatrix, es la principal enfermedad
que ataca al cultivo, y en Colombia puede
causar pérdidas hasta del 30% en variedades
susceptibles de la especie Coffea arabica, si
no se efectua control (10). La evolucion de
la aparicion de razas del patdogeno ha tenido
un progreso muy similar en la mayoria de
paises productores de café en el mundo,
debido a que en todos los casos se identificd
la presencia inicial de la raza II, con el
posterior desarrollo de otras razas diferentes
genéticamente, a partir de este inoculo
inicial (15).

La presencia de multiples razas de la
roya, en cada uno de los paises productores
de café en el mundo, es una realidad bien
establecida (3, 13). Los cambios en la
virulencia del patdégeno se han reflejado
en la aparicion de nuevos aislamientos
capaces de infectar materiales que en un
principio eran resistentes (1). Los estudios
de evolucion e identificacion de nuevas
razas de patogenos de plantas tienen gran
importancia, ya que no se debe descartar
la aparicion de razas hipervirulentas, que
pueden ser devastadoras para un cultivo;
el reciente caso de la aparicion de la raza
ug99 de la roya negra del trigo, Puccinia
graminis, que ha tenido efectos dramaticos
en la reduccion de la produccion del cultivo
en Africa (14), ilustra la precaucion que debe
tenerse en la vigilancia del desarrollo de
razas de los microorganismos fitopatdogenos
y su evolucidén con respecto a cambios en
virulencia o agresividad y la aparicion de
variantes resistentes a productos fungicidas
usados para su control (7).

Las investigaciones desarrolladas en
Cenicafé (Manizales, Caldas), han demostrado
la eficiencia en el control de la roya del
cafeto en Colombia, por medio del uso de
las moléculas cyproconazol, propiconazol,
compuestos clpricos, hexaconazol, triadimefon

y mas recientemente combinacion de las
moléculas cyproconazol + azoxystrobin y
cyproconazol + thiamethoxan (9, 11). Para el
caso especifico de Hemileia vastatrix, el agente
patogeno causante de la roya del cafeto, no
conocemos reportes de resistencia a fungicidas.
Sin embargo, en la historia reciente del
manejo de cultivos, se han presentado casos
en los que variantes de hongos fitopatogenos
muestran resistencia a las moléculas de accion
fungicida que anteriormente eran usadas con
éxito en su control. Ejemplos emblematicos
de esta situacion estan dados por las cepas
resistentes de Botrytis cinerea y Blumeria
graminis que aparecieron 2 afios después
del uso intensivo de moléculas monositio del
grupo de los benzimidazoles y estrobirulinas,
en el cultivo de la uva (5, 8). Aunque el
empleo de fungicidas multisitio ha mostrado
un menor riesgo, se han reportado cepas
resistentes como es el caso de B. graminis a
las morpholinas después de 34 afios de uso
intensivo (12). Esta aparicion de resistencia
suele estar relacionada con el aumento de la
presion selectiva sobre ciertas variantes del
patogeno, ya sea por aplicacion de mayores
dosis a las recomendadas o por una frecuencia
mayor de las aspersiones, ambas situaciones
usuales en condiciones de epidemia (4).

Hasta hace algunas décadas, era de
consenso general que un cambio en la
respuesta a los fungicidas en condiciones
de campo, se debia a cambios puntuales
o mutaciones en los genes del patéogeno
objetivo de la molécula fungicida, y por lo
tanto se trataba de un valor cualitativo de
susceptibilidad del tipo Si/No. Para evaluar
la capacidad cualitativa del fitopatogeno
de infectar el tejido vegetal tratado con
la molécula fungicida, metodologias sobre
lotes en el campo, material de almacigo en
invernadero, hojas desprendidas e incluso
discos de hoja, han sido empleadas con éxito
para diferentes patdgenos. Sin embargo, en
la ultima década el concepto de resistencia
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cuantitativa en agricultura se ha fortalecido
con la investigacion de las proteinas de
secrecion de los fitopatdogenos, que se han
asociado a mecanismos de tolerancia frente
a la molécula fungicida. La utilizacion
de variables de medicion cuantitativa, es
una de las herramientas mas usadas en el
estudio preventivo de la resistencia, dado
que es util en la distincion rapida entre
variantes del patogeno, de acuerdo a un nivel
medido cuantitativamente de susceptibilidad
al fungicida y muestra de forma temprana
los posibles cambios de ésta en el tiempo
(6). Los antecedentes de este tipo de trabajos
muestran que una variante resistente puede
ser detectada y caracterizada coherentemente
con la combinacion de los datos cuantitativos
y cualitativos.

En el afio 2008 se detecté una epidemia
de roya en varios departamentos de la zona
central cafetera de Colombia, la cual se ha
mantenido hasta la fecha y ha afectado todas
las variedades susceptibles de café cultivadas
en el pais, con defoliaciones severas y
pérdidas en produccion estimadas en mas del
30% (11). Frente a esta epidemia de roya,
desde el ano 2008 hasta la actualidad, se
hace relevante monitorear el mantenimiento
de la susceptibilidad de las poblaciones del
patogeno presentes en el pais a las moléculas
fungicidas de uso general, para su control.
Para cumplir este propodsito se desarrollaron
experimentos sobre hojas desprendidas y
plantas de almacigo.

Esta investigacion tuvo como objetivos: 1)
Desarrollar una metodologia que permita la
evaluacion de la sensibilidad de aislamientos
de H. vastatrix a moléculas empleadas para
su control; 2) Monitorear el mantenimiento
de la sensibilidad de aislamientos del hongo
a fungicidas del grupo de los triazoles; 3)
Evaluar el efecto preventivo y curativo sobre
la roya del cafeto de un producto bioldgico a
base de la bacteria Bacillus subtilis de amplio

uso en la zona cafetera central colombiana,
durante la epidemia de los afios 2008-2011.

MATERIALES Y METODOS

Las actividades se desarrollaron en dos
experimentos asi:

1. Prueba de sensibilidad a tres productos
sobre plantas de almacigo

Aislamientos de H. vastatrix. Se recolectaron
hojas con presencia de roya en lotes comerciales
de C. arabica var. Caturra del municipio de
Ciudad Bolivar (Antioquia), a una altitud de
1.504 m, teniendo en cuenta aquellas fincas
donde se reporto6 deficiencia del control quimico
de H. vastatrix con productos conteniendo el
ingrediente activo cyproconazol. Las hojas
fueron transportadas en camara htimeda hasta
las instalaciones de Cenicafé La Granja, donde
se realizé la recoleccion de urediniosporas
y la preparacién del inoculo denominado
HvCBolivar, en una concentracion de 0,5
mg/mL. La soluciéon de urediniosporas fue
homogeinizada por medio de tratamiento
con ultrasonido, durante 30 s, con agitacion
continua antes de ser asperjada en las
plantas. Se emple6 como fuente de indculo
contrastante, urediniosporas recolectadas de
hojas en un lote experimental de variedad
Caturra de la Estacion Central Naranjal
(Chinchina, Caldas) y este aislamiento se
denomino HvNaranjal.

Fungicidas. Se usaron tres productos, siguiendo
las recomendaciones de cada casa comercial
para la preparacion de la mezcla (Tabla 1).

Material de almacigo. Se seleccionaron
plantas de café de almacigo de 6 meses de
edad de C. arabica var. Caturra susceptible
a H. vastatrix. Las plantas fueron elegidas
aleatoriamente en grupos de seis para ser
asperjadas con la mezcla de cada producto.
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Un grupo fue designado como testigo, al
cual no se aplicod tratamiento.

Tratamiento con productos. Se realizo la
preparacion de la mezcla de cada producto
diluyendo 1 cm?® del producto en 1 L de
agua, de acuerdo a la recomendaciéon de
la casa comercial. Para la aspersion se uso
un equipo Calimax® 10, equipado con una
boquilla HC3 (con un flujo de 140 cm?® /min
a 40 psi), sobre parcelas de 7 x 7 plantas
colocando en el centro las seis plantas a
tratar, de acuerdo a la metodologia propuesta
por Alvarez y Sierra (2). Se aplico la mezcla
conservando una altura de 30 cm en una
cantidad de 0.5 cm?® por planta.

Inoculaciones. Por el envés del par de
hojas superiores de cada planta, se inoculo
por gota la suspensiéon de urediniosporas,
depositando ocho gotas de 5 uL en cada
hoja. Luego de realizar las inoculaciones las
plantas fueron colocadas en un cuarto himedo
y en oscuridad, durante 48 h, antes de ser

trasladadas al invernadero en la Estacion
Central Naranjal.

Para la evaluacion del control preventivo, la
inoculacion se realizd 24 h después de la
aspersion del producto. En el caso del control
curativo se realizé la inoculacion una vez
cumplido el periodo de latencia del hongo.

Disefio experimental. Se emple6 un disefio de
bloques al azar, cada bloque constituido por
un producto. Los tratamientos fueron los dos
indculos del patoégeno. Cada tratamiento fue
aplicado sobre seis unidades experimentales
(plantas) seleccionadas aleatoriamente. Cada
unidad experimental estuvo constituida por
dos unidades de lectura (hojas), en las que
se registro el niimero de lesiones y el grado
de desarrollo de la enfermedad, de acuerdo
a la escala de Eskes (Tabla 2). Las lecturas
del control preventivo se realizaron durante
el periodo comprendido entre la aparicion
de los sintomas (periodo de incubacion) y
el maximo desarrollo de las pustulas del

Tabla 1. Productos empleados en la evaluacion de sensibilidad de H. vastatrix en plantas de café de almacigo.

Ingrediente activo Producto Comercial

Concentracion de la mezcla (cm®.L")

cyproconazol Alto®100 SL
propiconazol Cropizol® EC
Bacillus subtilis Prophytex® EC*

1,0
1,0
1,5

* Con registro del ICA No. 6925 para un cultivo diferente a café.

Tabla 2. Descripcion de la escala de Eskes para el desarrollo de la roya del cafeto.

Grado en la Escala

Descripcion

~N N L BN = O

Ausencia de lesion

Aparicion de clorosis

Aumento en superficie de la clorosis
Tendencia de las lesiones a coalescer e intensificacion de la decoloracion
Aparicion de las primeras esporas
Esporulacion inferior al 25% de la lesion
Esporulacion entre el 25%-50% de la lesion

Esporulacion mayor al 50% de la lesion
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tratamiento testigo (periodo de latencia),
mientras que las lecturas del control curativo
se llevaron a cabo desde la aspersion con el
fungicida hasta el maximo desarrollo de la
enfermedad (periodo de latencia) en el testigo.

Analisis de datos. A partir de los datos
tomados del numero de lesiones y grado
de la lesion, se estimd para cada tiempo
de lectura (dias) el Indice de Infeccion (II)
descrito de acuerdo a la Ecuacion <<1>>.

[I=Y(n x g)/N x G

Ecuacion <<I>>
Donde:
n = numero de lesiones
g = grado de la lesion de acuerdo a la escala
N = ntmero total de lesiones
G = numero total de grados de la escala
empleada.

Por lo tanto, la variable II toma valores
de 0 a 1, siendo O la ausencia de sintomas
de la enfermedad y 1 el desarrollo al nivel
maximo de la escala del total de las lesiones
sobre la hoja.

Se realizé el analisis descriptivo de la
variable a partir de los estadisticos media
aritmética, desviacion estandar y coeficiente
de variacion. Para el conjunto de datos de
cada tiempo de lectura de cada montaje
experimental (control preventivo y control
curativo) se realizd analisis de varianza de
dos factores, asignandose como primer factor
el aislamiento y como segundo, el fungicida
(los tres productos y el testigo). Para los casos
en que se detectaron diferencias significativas
se sigui6é una comparacion entre medias, por
medio de la prueba de comparacion multiple
de Duncan, fijando un nivel de significancia
del 95%.

Se tomo la lectura en el tiempo final
del porcentaje de lesiones producidas, con
esporulacion y con reacciones de control
sobre el tejido, como variables descriptivas
adicionales.

2. Prueba de susceptibilidad de H. vastatrix
a cyproconazol, en diferentes tiempos de
aplicacion sobre hojas desprendidas

Inoculacion. Se inocularon hojas desprendidas
del primer par superior de plantulas de 6
meses de edad de C. arabica var. Caturra,
colocando en el envés de cada hoja ocho gotas
de 5uL de la solucion de urediniosporas. La
solucion se prepar6 en concentracion de 0,5
mg de urediniosporas por 1,0 mL de agua, y
luego se agité usando ultrasonido durante 30
s. Una vez se inocularon las hojas, éstas se
depositaron en camaras himedas sobre papel
absorbente humedecido con agua destilada
estéril. Las camaras se mantuvieron en
oscuridad durante 48 h, tiempo después del
cual se sometieron a un fotoperiodo de 12/12,
a 22°C = | y humedad relativa de 65%.

Aspersiones. Se utiliz6 una mezcla de
producto con la concentracion recomendada
por la casa comercial. Para evaluar el control
preventivo, las aspersiones se realizaron a los
20, 15, 10, 5 y 1 dia antes de la inoculacion
de las hojas, mientras que para evaluar el
control curativo, las aspersiones se hicieron
alos 1, 5, 10, 15 y 20 dias después de la
inoculacion.

Disefio experimental. El disefio fue
completamente al azar, con aplicaciéon
aleatoria del tratamiento sobre las unidades
experimentales, fijando como unidad
experimental la hoja desprendida y como
tratamiento el dia de aplicacion del producto.
Se inocularon seis hojas por cada tratamiento,
incluyendo un tratamiento testigo, al que
se tratd con agua destilada estéril. Como
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variable de medicion se empled el Indice
de Infeccion, tomado a los 30 dias después
de la inoculacion, cuando las hojas testigo
tuvieron un desarrollo maximo de lesiones
de roya.

Analisis de datos. Se calcularon los estadisticos
descriptivos media aritmética, desviacion
estandar y coeficiente de variacion. Se realizé
un analisis de varianza de un factor para
detectar diferencias en cada experimento
(control preventivo y control curativo), y en
los casos en que esto sucedid se continud
con una prueba de comparacién (Duncan,
a=0,05).

RESULTADOS Y DISCUSION

1. Prueba de sensibilidad de Hemileia
vastatrix en material de almacigo

Evaluacion empleando control preventivo.
En la Tabla 3 se presentan los valores de
la media aritmética, desviacion estandar y
coeficiente de variacion, que describen los
datos tomados durante el experimento.

De acuerdo con los datos obtenidos para
cada tiempo de lectura mediante analisis de
varianza, se observa que en todos los dias
evaluados se detectd diferencia significativa

Tabla 3. Descripcion de los Indices de Infeccion obtenidos para la evaluacion de sensibilidad al control preventivo.

Estadistico Dia después de la inoculacion
Aislamiento Producto . .
descriptivo 30 34 38 42 46 50
Media 0,14 0,15 0,16 0,16 0,16 0,20
cyproconazol D.E. 0,04 0,05 0,05 0,05 0,06 0,08
C.V. 32,21 32,79 32,62 32,70 35,52 40,31
Media 0,22 0,23 0,25 0,27 0,27 0,34
propiconazol D.E. 0,07 0,06 0,06 0,06 0,07 0,07
] CV. 32,62 2539 24,15 21,68 24,77 21,47
HvCBolivar .
Media 0,16 0,19 0,19 0,21 0,22 0,28
Bacillus subtilis D.E. 0,03 0,05 0,04 0,06 0,07 0,09
C.V. 20,20 24,32 22,83 2991 30,30 30,54
Media 0,52 0,56 0,70 0,77 0,85 0,90
Testigo D.E. 0,06 0,07 0,09 0,09 0,08 0,04
C.V. 12,05 12,80 12,76 12,13 9,81 4,86
Media 0,16 0,19 0,20 0,21 0,24 0,26
cyproconazol D.E. 0,03 0,04 0,05 0,05 0,06 0,04
C.V. 18,36 20,93 24,56 22,07 26,34 15,12
Media 0,18 0,21 0,24 0,24 0,27 0,37
propiconazol D.E. 0,03 0,04 0,06 0,06 0,08 0,07
. C.V. 14,77 20,02 27,48 26,96 28,62 18,08
HvNaranjal .
Media 0,16 0,20 0,24 0,24 0,28 0,34
Bacillus subtilis D.E. 0,05 0,07 0,08 0,08 0,10 0,12
C.V. 34,15 34,68 3549 34,74 3526 35,39
Media 0,48 0,57 0,66 0,77 0,82 0,89
Testigo D.E. 0,17 0,15 0,15 0,16 0,02 0,01
C.V. 32,68 25,73 23,17 20,61 17,82 13,85

D.E.: Desviacion estandar; C.V.: Coeficiente de variacion.
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debida al factor producto, pero no al factor
aislamiento. Incluso, en el dia final de lectura,
cuando el desarrollo de la enfermedad en
el testigo llegd a su punto maximo de
esporulacion de lesiones, la diferencia entre
los dos aislamientos de H. vastatrix no resulto
significativa. Para detalles del resultado de
ANAVA, se presenta la Tabla 4.

Al realizar el analisis de comparacion de
medias para el factor producto, se evidencia un
efecto positivo del control preventivo sobre el
desarrollo de la enfermedad, en comparacion
con las plantas testigo. Adicionalmente,
hubo diferencias entre productos, siendo
cyproconazol el producto que mostré mayor
control preventivo de la roya. En la Figura
1 las letras sobre la grafica de histogramas
describen la agrupacion obtenida mediante la
prueba de comparacion de medias de Duncan
(gl=3, a=0,05, p<0,001) para el conjunto de
datos tomados en cada dia de lectura.

En el tiempo, el control del desarrollo
de la enfermedad se evidencia también a
través de la variable porcentaje de lesiones
con esporulacidon, que para el total de las
plantas asperjadas con productos fue igual
a 0, obteniéndose por lo tanto, el efecto
esperado como respuesta a la inhibicion de la
esporulacion a la aplicacion preventiva en los
dos aislamientos de H. vastatrix evaluados.

Las lesiones que se desarrollaron sobre las
hojas asperjadas preventivamente mostraron
como reaccion de control predominante la
tumefaccion del tejido foliar, sin notarse
diferencias entre los dos aislamientos evaluados
(Tabla 5).

A través de la medicion de la variable
indice de Infeccion como variable principal
en el analisis y las variables complementarias
porcentaje de lesiones con esporulaciéon y
porcentaje de lesiones con tumefaccion, se
evidenci6 que el aislamiento de H. vastatrix
proveniente del municipio de Ciudad Bolivar

(Antioquia) fue igual de susceptible a la
aplicacion preventiva de los tres productos
probados, que el aislamiento de la Estacion
Central Naranjal, tomado como control del
experimento por su respuesta exitosa al
control quimico. Este hecho se observa en
la Figura 2, cuando se grafican los datos
obtenidos para cada uno de los aislamientos
en su comportamiento en el tiempo.

Evaluacién empleando control curativo. En
la Tabla 6 se presenta la descripcion de los
datos de la variable indice de Infeccion a
través de los estadisticos media aritmética,
desviacion estandar y coeficiente de variacion.

Debido a que se detectaron diferencias
para todas las fuentes de variacion es util
observar graficamente el comportamiento de
estas fuentes en el tiempo para el total del
experimento.

El promedio del indice de Infeccion de
los dos aislamientos evaluados mostro que,
para todos los dias de lectura, el aislamiento
proveniente de Ciudad Bolivar (Antioquia)
tuvo un desarrollo significativamente menor al
proveniente de la Estacion Naranjal (Figura 3).

Si se observa el comportamiento debido al
factor producto en el tiempo, para el total de
las plantas evaluadas, se aprecia que después
de 13 dias de la aplicacion de los productos
se empieza a diferenciar su efecto sobre el
desarrollo de H. vastatrix (Figura 4). Antes
de este tiempo, las lesiones continuaron
un desarrollo normal, con esporulacién en
aquellas lesiones que permanecian en el
grado 3, y aumento del area con esporas en
aquellas lesiones en grado 4 al momento de
la aplicacion. Posteriormente, a partir de la
segunda semana después de la aspersion se
observé claramente el efecto del control de
los triazoles, mientras que con el producto
bioldgico Bacillus subtilis y el testigo siguid
un desarrollo mayor de la enfermedad.
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Tabla 4. Resultados del analisis de varianza para los indices de Infeccion obtenidos en cada tiempo de lectura.

Se resalta la deteccion de diferencias (p<0,05).

ANAVA datos dia de lectura=30

Fuente de Variaciéon SC Gl CM F Valor p
Modelo 2,29 7 0,33 57,43 <0,0001
Aislamiento 7,40E-04 1 7,40E-04 0,13 0,7192
Producto 2,28 3 0,76 133,15 <0,0001
Aislamiento* Producto 0,01 3 4,60E-03 0,80 0,4947
Error 0,50 88 0,01
Total 2,80 95
ANAVA datos dia de lectura=34
Modelo 2,52 7 0,36 67,73 <0,0001
Aislamiento 1,60E-03 1 1,60E-03 0,30 0,5862
Producto 2,50 3 0,83 157,18 <0,0001
Aislamiento* Producto 0,01 3 4,00E-03 0,76 0,5179
Error 0,47 88 0,01
Total 2,98 95
ANAVA datos dia de lectura=38
Modelo 4,07 7 0,58 87,07 <0,0001
Aislamiento 2,50E-03 1 2,50E-03 0,37 0,5419
Producto 4,03 3 1,34 201,36 <0,0001
Aislamiento* Producto 0,03 3 0,01 1,68 0,1777
Error 0,59 88 0,01
Total 4,65 95
ANAVA datos dia de lectura=42
Modelo 5,49 7 0,78 109,74 <0,0001
Aislamiento 3,40E-03 1 3,40E-03 0,48 0,4903
Producto 5,47 3 1,82 254,76 <0,0001
Aislamiento* Producto 0,02 3 0,01 1,14 0,3392
Error 0,63 88 0,01
Total 6,12 95
ANAVA datos dia de lectura=46
Modelo 6,49 7 0,93 1243 <0,0001
Aislamiento 0,01 1 0,01 1,77 0,1867
Producto 6,44 3 2,15 287,61 <0,0001
Aislamiento* Producto 0,04 3 0,01 1,83 0,1468
Error 0,66 88 0,01
Total 7,15 95
ANAVA datos dia de lectura=50
Modelo 6,72 7 0,96 136,91 <0,0001
Aislamiento 0,02 1 0,02 3,47 0,0658
Producto 6,67 3 2,22 317,31 <0,0001
Aislamiento* Producto 0,02 3 0,01 0,98 0,4046
Error 0,62 88 0,01
Total 7,33 95
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Figura 1. Sensibilidad
de H. vastatrix al control
preventivo con tres
productos sobre plantas
de café de almacigo,
medida a través de

la variable Indice de
Infeccion. Las letras
sobre las barras muestran
los grupos detectados
mediante prueba de
comparacion de medias
(Duncan, gl=3, a=0,05).

0,9

Figura 2.

Histograma de los

valores medios de Indice
de Infeccion para cada
aislamiento durante el
tiempo de lectura del
experimento de sensibilidad
al control preventivo. Las
letras sobre las barras
muestran los grupos
detectados mediante prueba
de comparacion de medias
(Duncan, gl=3, 0=0.05).
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Figura 3. Histograma de datos medios del ndice de Infeccion obtenido para cada aislamiento en
el tiempo de lectura del experimento, empleando una aplicacion curativa de los productos. Las
letras sobre las barras muestran los grupos detectados mediante prueba de comparacion de medias
(Duncan, gl=3, a=0,05).
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Figura 4. Sensibilidad de H. vastatrix al control curativo con tres productos sobre plantas de café
de almacigo medida a través de la variable indice de Infeccién. Las letras sobre las barras muestran
los grupos significativamente diferentes detectados a partir de prueba de comparacion de medias
para cada tiempo de lectura (Duncan, 0=0,05).
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Este efecto, morfolégicamente, consiste
en el lavado de las lesiones esporuladas,
con la disminucion en el valor del Indice
de Infeccion respecto al tiempo de lectura
preliminar y una diferencia que estadisticamente
permite distinguir el control efectuado por el
cyproconazol y el propiconazol, de la ausencia
de control obtenido con el producto bioldgico
a base de Bacillus subtilis.

Para el ultimo dia de lectura, cuando las
lesiones llegaron a su maximo desarrollo en las
plantas testigo, finalmente se obtuvo un mayor
control curativo por parte de cyproconazol,
seguido por propiconazol, y un comportamiento
igual de las plantas tratadas con el biologico
respecto a las del testigo.

También se detectd diferencia a nivel
estadistico teniendo en cuenta la interaccion
aislamiento-fungicida después del dia 20 de
lectura. La agrupacion resultante de la prueba
de comparaciéon de medias en este caso
(Duncan, a=0,05), mostr6 que esta diferencia
estaba dada por el comportamiento de los
dos aislamientos de H. vastatrix frente a los
fungicidas triazoles, siendo el aislamiento
recolectado en Ciudad Bolivar mas sensible
a ambos productos (con Indice de Infeccion
menor) que el aislamiento proveniente de la
Estacion Central Naranjal. En contraste, el

comportamiento de ambos aislamientos frente
al producto bioldgico y en las plantas testigo
no mostrd diferencia estadistica.

Este resultado estadistico, resultd acorde
con los datos tomados para las variables
complementarias, donde se obtuvo un mayor
porcentaje de lesiones con reacciones de control
en el dia final de lectura para el aislamiento
procedente de Antioquia con respecto al
aislamiento recolectado en Naranjal (Tabla
8). Para los dos aislamientos se observaron
reacciones de control tipo tumefaccion,
necrosis y lavado de esporas sobre las hojas
de las plantas tratadas.

El desarrollo de la enfermedad observado
para cada uno de los aislamientos evaluados
se representa graficamente en la Figura 5.

2. Prueba de sensibilidad de Hemielia
vastatrix al cyproconazol con diferentes
tiempos de aplicacion del producto

Evaluacion del control preventivo. La Tabla
9 muestra los datos obtenidos, con bajos
valores para el Indice de Infeccién para
todos los tiempos de aplicacion del fungicida.

El analisis de varianza para este conjunto
de datos del control preventivo mostrd
que a través del experimento se detectaron
diferencias significativas (Tabla 10), que

Tabla 5. Lesiones producidas con esporulacion o tumefaccion en hojas de café inoculadas por gota, con una

solucion de urediniosporas de H. vastatrix.

Variable

Aislamiento (%) cyproconazol  propiconazol  B. subtilis Testigo
(1)

Lesiones producidas 91,6 98,9 91,6 100

HvCBolivar Lesionis con esporulacion 0 0 0 100
esiones con 91,7 90,6 90,7 0

tumefaccion
Lesiones producidas 91,6 97,9 98,9 100
. Lesiones con esporulacion 0 0 0 100
HvNaranjal Lesi

esiones con 100 94,7 92,6 0

tumefaccion
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Tabla 6. Descripcion de los datos y los estadisticos de los Indices de Infeccion obtenidos para la evaluacién
de sensibilidad de Hemileia vastatrix al control preventivo.

Estadistico Dia después de la inoculacién
Aislamiento Producto Descriptivo
P 0 5 9 13 15 20 25 30
Media 0,53 0,59 0,65 0,65 0,64 0,6 0,54 0,46
cyproconazol D.E. 0,06 0,08 0,1 0,13 0,19 0,16 0,09 0,04
C.V. 11,36 14,18 1548 19,5 2894 26,58 17,19 8,59
Media 0,49 0,59 0,67 0,68 0,64 0,58 0,58 0,54
propiconazol D.E. 0,06 0,08 0,08 0,09 0,1 0,09 0,13 0,13
C.V. 12,33 13,37 1241 13,11 1515 16,09 23,1 23,73
HvCBolivar
Media 0,53 0,59 0,72 0,77 084 0,89 091 0,93
Bacillus DE. 009 01 009 009 009 008 007 006
subtilis
C.V. 17,7 17,72 12,95 12,24 10,67 9,15 8,06 6,13
Media 0,51 0,57 0,69 0,74 082 0,92 0,93 0,94
Testigo D.E. 0,08 0,09 0,12 0,11 0,14 0,07 0,06 0,04
C.V. 1534 15,34 16,9 1536 16,58 7,25 6,31 4,74
Media 0,57 0,71 0,75 0,74 0,74 0,73 0,68 0,61
cyproconazol D.E. 0,06 0,11 0,13 0,12 0,13 0,13 0,13 0,14
C.V. 10,14 1498 1747 16,73 17,95 17,8 19,41 22,42
Media 0,57 0,66 0,75 0,75 0,74 0,76 0,74 0,64
propiconazol DE 0,06 0,08 0,1 0,1 0,09 0,09 0,11 0,13
(6\% 11,37 12,86 13,93 13,61 12,46 12,25 14,53 20,62
HvNaranjal
Media 0,51 0,57 0,74 0,8 0,86 0,91 0,91 0,92
Bacillus DE. 007 007 007 007 008 008 008 008
subtilis
C.V. 12,92 12,93 9,73 8,7 9,46 8,32 9,01 8,58
Media 0,59 0,66 0,78 0,84 0,89 0,94 0,95 0,96
Testigo D.E. 0,09 0,1 0,09 0,09 0,1 0,07 0,07 0,05

C.V. 14,67 14,65 1091 10,75 10,95 7,53 7,41 4,93

Al analizar los datos obtenidos para cada tiempo de lectura mediante ANAVA, se observa que en todos los dias evaluados
se detecto diferencia significativa debida al factor aislamiento y al factor producto, a partir del dia 13. Posteriormente, a
partir del dia 20, las diferencias se observaron en la interaccion aislamiento-producto (Tabla 7).
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Tabla 7. Resultados del analisis de varianza corrido para el conjunto de datos obtenidos en cada tiempo de
lectura. Se resalta la deteccion de diferencias (p<0,05).

ANAVA datos dia de lectura=0

Fuente de Variacion SC gl _CM F Valor p
Modelo 0,10 7 0,01 2,85 0,0099
Aislamiento 0,05 1 0,05 9,17 0,0032
Fungicida 0,02 3 0,01 1,10 0,3516
Aislamiento*Fungicida 0,04 3 0,01 2,50 0,0650
Error 0,46 88 0,01
Total 0,57 95
ANAVA datos dia de lectura=5
Modelo 0,23 7 0,03 4,12 0,0006
Aislamiento 0,10 1 0,10 12,29 0,0007
Fungicida 0,06 3 0,02 2,62 0,0561
Aislamiento*Fungicida 0,07 3 0,02 2,89 0,0600
Error 0,72 88 0,01
Total 0,95 95
ANAVA datos dia de lectura=9
Modelo 0,18 7 0,03 2,54 0,0200
Aislamiento 0,13 1 0,13 13,34 0,0004
Fungicida 0,02 3 0,01 0,70 0,0525
Aislamiento*Fungicida 0,02 3 0,01 0,77 0,5129
Error 0,88 88 0,01
Total 1,06 95
ANAVA datos dia de lectura=13
Modelo 0,32 7 0,05 4,38 0,0003
Aislamiento 0,13 1 0,13 12,1 0,0008
Fungicida 0,18 3 0,06 5,60 0,0015
Aislamiento*Fungicida 0,02 3 0,01 0,59 0,6242
Error 0,93 88 0,01
Total 1,25 95
ANAVA datos dia de lectura=15
Modelo 0,77 7 0,11 7,82 <0,0001
Aislamiento 0,12 1 0,12 8,72 0,0040
Producto 0,63 3 0,21 14,88 <0,0001
Aislamiento* Producto 0,02 3 0,01 0,46 0,7096
Error 1,24 83 0,01
Total 2,01 95
ANAVA datos dia de lectura=20
Modelo 1,76 7 0,25 24,72 <0,0001
Aislamiento 0,19 1 0,19 18,33 <0,0001
Producto 1,47 3 0,49 47,96 <0,0001
Aislamiento* Producto 0,11 3 0,04 3,61 0,0163
Error 0,90 88 0,01
Total 2,66 95
ANAVA datos dia de lectura=25
Modelo 2,29 7 0,33 34,26 <0,0001
Aislamiento 0,16 1 0,16 16,56 0,0001
Producto 2,00 3 0,67 69,95 <0,0001
Aislamiento* Producto 0,13 3 0,04 4,48 0,0056
Error 0,84 88 0,01
Total 3,13 95
ANAVA datos dia de lectura=25
Modelo 3,68 7 0,53 61,8 <0,0001
Aislamiento 0,10 1 0,10 12,35 0,0007
Producto 3,47 3 1,16 135,94 <0,0001
Aislamiento* Producto 0,11 3 0,04 4,14 0,0085
Error 0,75 88 0,01
Total 443 95

Cenicafé, 61(4):297-314. 2010

309



Tabla 8. Evaluacion del desarrollo de lesiones de H. vastatrix sobre el tejido foliar de café, para
medir la sensibilidad del hongo al control curativo con tres productos, en el dia 30 de lectura.

Variables complementarias

Aislamiento (%) Cyproconazol Propiconazol SE; brilis Testigo
Lesiones producidas 97,9 95,8 98,9 100
Lesiones con esporulacion 85,1 82,6 94,7 100
HvCBolivar Ese;(i;::s con lavado de 762 50,0 0 0
Lesiones con tumefaccion 98,9 100 0 0
Lesiones con necrosis 71,7 51,1 0 0
Lesiones producidas 98,9 95,8 96,8 100
Lesiones con esporulacion 83,2 91,3 92,3 100
HyNarajal I;seljs(i)(;;:s con lavado de 417 262 0 0
Lesiones con tumefaccion 94,7 100 0 0
Lesiones con necrosis 33,7 6,50 0 0

Tabla 9. Desarrollo de H. vastatrix sobre hojas desprendidas tratadas con cyproconazol en diferentes tiempos
de aplicacion preventiva.

Dia aspersion Media DE Cv
-1 0,14 0 0

-5 0,17 0,03 16,76

-10 0,18 0,03 14,84

-15 0,21 0,05 21,28

-20 0,22 0,04 20,42

Testigo 0,81 0,10 12,08

por medio de una prueba de comparacion
de medias permitié agrupar los tratamientos
como se muestra en la Figura 6. Se observa
una diferencia en la variable Indice de
Infeccion entre el tratamiento testigo y
los restantes, permitiendo concluir que H.
vastatrix fue sensible a todos los tiempos de
aplicacion preventiva (de 20 a 1 dia antes

de la inoculacion).

Evaluacion del control curativo. La aplicacion
de cyproconazol, luego de la inoculacion
de roya, mostré6 un efecto de control con
el 100% de la inhibicién de esporulacion
de H. vastatrix hasta el dia 15. Una vez
completado este tiempo, que corresponde
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Figura 5. Desarrollo de la roya del cafeto en plantulas de almacigo inoculadas con dos
aislamientos de H. vastatrix y tratadas con tres productos.

Tabla 10. Analisis de varianza para los datos de control preventivo de H. vastatrix en diferentes tiempos de

aplicacion sobre hoja desprendida.

Fuente de variacion SC gl CM F Valor p
Modelo 1,99 5 0,4 156,82 <0,0001
Tratamiento 1,99 5 0,4 156,82 <0,0001
Error 0,08 30 2,50E-03
Total 2,06 35

al dia de periodo de latencia del hongo en
condiciones de hoja desprendida, la aspersion
con el fungicida no detuvo la esporulacion
aunque si inici6 reacciones de control como
la tumefaccion y la necrosis en el tejido
foliar donde se encontraba la lesion.

Los valores promedio se presentan en la Tabla
11. Se observo que la aplicacion curativa
del fungicida resulté en la inhibicion de la
esporulacion cuando se realizd de manera
temprana, sin embargo, cuando las lesiones
ya se encontraban en el grado 3 de la escala
Eskes, es decir, cercanas a iniciar el proceso
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Figura 6. Histograma de medias aritméticas del Indice de Infeccion obtenido a los
30 dias de la inoculacion de hojas de café desprendidas previamente tratadas con

cyproconazol.

Tabla 11. Promedios parael Indice de Infeccion obtenidos en la aspersion curativa de cyproconazol en diferentes
tiempos, posterior a la inoculacion con H. vastatrix en hoja desprendida.

Dia aspersion Media DE CV
1 0,22 0,04 19,73

5 0,23 0,04 18,07

10 0,26 0,03 11,87

15 0,27 0,04 13,43

20 0,38 0,08 19,66
Testigo 0,81 0,10 12,08

C.V.: Coeficiente de variacion
D.E.: Desviacion estandar

de esporulacion, la aplicacion del fungicida
ya no detuvo el proceso.

Ademas de la diferencia de la aplicacion
de cyproconazol con respecto al tratamiento
testigo, la prueba de comparacion de medias
mostrd una diferencia entre el desarrollo de
la enfermedad cuando se aplicé el fungicida,
1 a 15 dias después de la inoculacion,
y cuando se aplicé el dia 20 (Figura 7).
Estas diferencias estadisticas soportan las
observaciones directas recalizadas en el
experimento, que muestran la sensibilidad de

H. vastatrix reflejada como inhibicion de la
esporulacion cuando se realiza la aplicacion
temprana del fungicida y manifestada como
reacciones de control, especialmente la
necrosis, en el caso de cyproconazol, cuando
la aplicacion se hace sobre una lesion que
ya ha alcanzado el grado 3 de desarrollo
de la enfermedad.

Conclusiones

El aislamiento de H. vastatrix recolectado en
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Figura 7.
Histograma de las

medias aritméticas

obtenidas para

los tratamientos a
diferentes tiempos,
con aplicacion
curativa de 1
cyproconazol, sobre
hoja desprendida.
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Tabla 12. Analisis de varianzarealizado al conjunto de datos de la evaluacion del control curativo de cyproconazol

a diferentes tiempos sobre hoja desprendida.

Fuente de variacion SC gl CM F Valor p
Modelo 1,56 5 0,31 88,34 <0,0001
Tratamiento 1,56 5 0,31 88,34 <0,0001
Error 0,11 30 3,50E-03
Total 1,66 35

Ciudad Bolivar (Antioquia) fue controlado
preventivamente de manera exitosa con
cyproconazol, propiconazol y la cepa de
Bacillus subtilis con igual sensibilidad
que el aislamiento recolectado en Naranjal
(Chinchina). En el caso del control curativo,
el aislamiento antioqueiio de H. vastatrix
mostrd mayor sensibilidad a los triazoles, con
lo que se evidencia de que no corresponde a
una variante con algiin grado de resistencia
al control quimico.

El experimento en plantas de almacigo
mostrd la interrupcién del desarrollo de la

enfermedad en un momento anterior a la
esporulacion, cuando se aplicaron los tres
productos probados de manera preventiva,
en los dos aislamientos evaluados.

Mientras los efectos del control preventivo
de los triazoles se muestran estadisticamente
significativos desde la aparicion de los
sintomas de la enfermedad, los efectos
del control curativo comenzaron a mostrar
significancia a partir del dia 13 después de
su aplicacion.

El experimento sobre hojas desprendidas
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indica que H. vastatrix mostr6 sensibilidad a
cyproconazol, expresada como inhibicion de
esporulacion en aplicacion del fungicida desde
20 dias antes de la inoculacion hasta 10 dias
después de ésta. En las aplicaciones realizadas
15 y 20 dias después de la inoculacion la
sensibilidad al fungicida se observd en la
aparicion de reacciones de lavado de esporas,
tumefaccion y necrosis.

Tanto para la evaluacion de sensibilidad de
H. vastatrix al control preventivo como curativo,
sobre hojas desprendidas procedentes de material
de almacigo, el empleo de la variable Indice
de Infeccion resulté adecuada para describir
matematicamente las observaciones directas.
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