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CARACTERIZACION FITOSANITARIA A ROYA CAFE (Puccinia melanocephala) Y
CARBON (Ustilago scitaminea) DE 63 CLONES DE CANA DE AZUCAR, EN FASES
AVANZADAS DE SELECCION EN MEXICO

RESUMEN
José Luis Hernandez Soriano, M. C.
Colegio de Postgraduados, 2012
Se llevd a cabo una caracterizacion fitosanitaria de 63 clones de cafia de azUcar

(Saccharum officinarum L.) en fases avanzadas de seleccion en México, fueron
valoradas a las enfermedades de la roya café y carbdn, bajo un disefio de bloques
completos al azar con tres repeticiones y un surco de 5 m de largo sembrado a 1.4 m
entre surcos como unidad experimental. La evaluacion del experimento se realizé bajo
condiciones de infeccidbn natural en campo, en ciclo plantilla (Agosto 2010) y soca
(Agosto 2011), mediante escalas descriptivas (calificacion visual) y porcentajes de
severidad. Para roya café se estimo el porcentaje de severidad y para carbén se estimo
el porcentaje de incidencia. El grado de reaccion de los clones se registro mensualmente
a partir del tercer hasta el octavo mes en ambos ciclos. El analisis de varianza y prueba
de Tukey entre las 63 variedades de cafia de azucar evaluadas mostraron diferencias
significativas (p > 0.001). Para roya café se clasificaron cinco grupos de clones en base
a su porcentaje de severidad. Grupo I: el grupo | integrado por la variedad Mex 69-290 el
cual fue testigo negativo, el cual presento hojas sanas. Grupo |l se integro por 56 clones
que mostraron hasta el 5% del area foliar afectada y fueron catalogadas como
resistentes. Grupo lll dos variedades las cuales mostraron hasta el 15% del area foliar
afectada y fueron catalogadas como moderadamente resistente. Grupo IV seis clones
susceptibles que mostraron hasta el 30% del area foliar afectada. Grupo V una variedad
altamente susceptible (B 4362) que se distinguié por presentar mas del 30 % del area
foliar afectada. Para el carbon se identificaron tres grupos en base a su porcentaje de
incidencia. Grupo | integrado por 50 clones resistentes, el grupo Il 15 clones con el
porcentaje de incidencia mayor al 15 < 30 y fueron catalogadas como susceptibles.
Grupo Il conformado por la variedad NCo 310 con porcentaje > 30 y que se catalogada

como altamente susceptible.

Palabras Clave: Saccharum officinarum, Caracterizacion/fitosanitaria, Roya café,

Carboén



PHYTOSANITARY CHARACTERIZATION OF BROWN RUST (Puccinia
melanocephala) AND SMUT (Ustilago scitaminea) OF 63 CLONE OF SUGAR CANE,
IN ADVANCED PHASES OF SELECTION IN MEXICO

ABSTRACT
Joseé Luis Hernandez Soriano, MC.
Colegio de Postgraduados, 2012
There was carried out a phytosanitary characterization(description) of 63 clone of sugar-
cane (Saccharum officinarum L.) in advanced selection phases in Mexico, Were valued to
diseases of brown rust (Puccinia melanocephala) and smut (Ustilago scitaminea), Under
a design complete block design with three replications and a groove of 5 m long sown 1.4
m between rows as an experimental unit. The evaluation of the experiment was
conducted under conditions of natural infection in the field in cycle template (August
2010) and soca (August 2011), through descriptive scales (rating visual) and percentages
of severity. For brown rust was estimated the percentage of severity and coal were the
percentage of incidence. The degree of reaction of the clone registry monthly from the
third until the eighth month in both cycles. The analysis of variance and Tukey test
between the 63 clone of sugar cane evaluated showed significant differences (p > 0,001
). For brown rust were classified five groups of clone on the basis of their percentage of
severity: Group | was integrated by Mex 69-290 variety up to 0% of the leaf area affected.
Group Il was integrated by 56 clone that showed up to 5% of the leaf area affected and
were cataloged as resistant. Group Il two clone which showed up to 15% of the leaf area
affected and they were classified as moderately resistant. Group IV six clone that showed
up to 30% of leaf area affected, Group V a variety (B 4362) that is distinguished from the
rest by presenting more than 30 % of the leaf area affected. To the coal industry was
identified three groups based on their percentage incidence. Group | composed of 50
resistant clone, group Il 15 clone with the percentage of severity major 15 < 30 and they
were classified as susceptible and group Il formed by the variety NCo 310 with

percentage > 30 and catalog as highly susceptible.

Key Words: Saccharum officinarum, Characterization/phytosanitary, brown rust, smut.
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| INTRODUCCION

La cafia de azucar (Saccharum officinarum L.) es uno de los cultivos mas antiguos del
mundo y de importancia agroindustrial en las zonas tropicales y subtropicales. Se cultiva
en mas de 130 paises; Brasil aporta el 28% vy la india el 22% de la produccién, seguidos
por China, Tailandia, Pakistan y México (USDA, 2010). En México, la cafia de azucar se
cultiva en 734,818.74 ha, las cuales producen 50,421,619.53 t, con rendimiento
promedio nacional de 71.63 t.ha™. En el estado de Tabasco se cultiva en 31,340.00 ha,
con rendimientos promedio de 61.15 t.ha™*(SIAP, 2011).

El cultivo de la cafia de azucar es afectado por agentes bioticos como hongos, bacterias,
virus, fitoplasmas y nematodos y abidticos como la inadecuada fertilidad del suelo, el mal
drenaje, la toxicidad por productos quimicos, sequia, etc. Ademas estos agentes, afectan
la productividad del cultivo si no se realiza un manejo adecuado preventivo (Juarez y
Valdez, 2000). Los problemas fitopatologicos en el cultivo comercial de cafia de azucar
en los 130 paises donde se cultiva son la roya café (Puccinia melanocephala Syd. & P.
Syd.), el Carbdén (Ustilago scitaminea Syd.) o [Sporisorium scitamineum (Syd.) M.
Piepenbring, M. Stoll & Oberw.], la roya naranja (Puccinia kuehnii Butler), el raquitismo
de las socas (Clavibacter xyli subsp. xyli Davis), el virus del sindrome de la hoja amarilla
(Sugarcane Yellow Leaf Virus) (SCYLV), la escaldadura de la hoja [Xanthomonas
albilineans (Ashby) Dowson], y el virus del mosaico de la cafia de azucar (VMCA). En
algunos casos las variedades susceptibles han sido clasificadas como econémicamente
limitantes, tal es el caso de la variedad B 4362 atacada por P. melanocephala en el
periodo 1978 al 1980 en México donde se perdieron 92,000 ha de esta variedad (Flores,
1997).

Los productores cafieros mexicanos en los ultimos 40 afos utilizaron variedades
generadas y seleccionadas por el IMPA (Instituto para el Mejoramiento de la Produccion
de Azucar). Sin embargo, por el cierre de la institucion, la liberacion de nuevas
variedades comerciales ha sido escasa o nula en el pais (Juarez y Valdez, 2000); Por
ejemplo las dltimas evaluaciones fitopatologicas en la cafia de azUcar se realizaron en el

periodo de 1998-2000 a través de convenios con el CYTCANA (Programa Nacional de

1



Investigacion en Ciencia y Tecnologia de la Agroindustria de la Cafia de Azlcar, la
Camara de las Industrias Azucarera y Alcoholera y el Colegio de Postgraduados Campus

Tabasco a las enfermedades de roya y carbon (Valdez et al., 2000).

Las pruebas de resistencia a roya café y carbon son indispensables para que un clon
sea recomendado como prometedor para su liberacion al cultivo comercial; no obstante,
actualmente las variedades cultivadas en los campos cafieros no cuentan con ninguna
evaluacion previa, para determinar sus areas de adaptacion, rendimiento potencial y
problemas fitosanitarios. Por ello el objetivo del presente trabajo fue determinar el
porcentaje de incidencia y severidad en 63 clones de cafia de azlcar que se encuentran
en fases avanzadas de seleccién en México para su adopcion en otras regiones, a las

enfermedades de roya café y carbdn, bajo condiciones de infeccion natural.



1.1 JUSTIFICACION

Los rendimientos de campo obtenidos en la zona de abastecimiento de los ingenios son
heterogéneos y estan determinados por el manejo inadecuado del cultivo, debido
principalmente a problemas de suelo, fertilizacion y al uso de variedades en declive las
cuales fueron disefladas para adaptarse a condiciones especificas y en respuesta a
ciertas enfermedades y plagas presentes durante el proceso de seleccion (Flores, 1997).
Al estudiar técnicas y sistemas de evaluacion temprana de plantas obtenidas por cultivo
de tejidos, el empleo de marcadores moleculares de resistencia y la manipulacion
genética (Walker, 1965; Cornide et al., 1995), se realiza con la finalidad de obtener el
control de enfermedades, los resultados demuestran que el peso fundamental de la
seleccibn de las variedades lo constituye el mejoramiento genético por la via

convencional mediante la utilizacion de resistencia (Leonard y Szabo, 2005).

En nuestro pais las variedades de cafia de azlUcar Mex 69-290 y CP 72-2086, son
resistentes a las dos enfermedades de estudio, y representan el 57% de la superficie
cosechada en los ingenios mexicanos. Manejar porcentajes tan elevados de una o dos
variedades es muy riesgoso principalmente en ciclos de resoca, porque de presentarse
un atague severo de alguna enfermedad, las pérdidas serian cuantiosas, resultando
extremadamente dificil de sustituir la variedad afectada en corto tiempo (Juarez y Valdez,
2000).



1.2. OBJETIVO E HIPOTESIS
1.2.1. Objetivos

Objetivo general

Caracterizacion fitosanitaria a la roya café y carbon bajo condiciones de
infeccion natural de 63 clones de cafia de azlcar que se encuentran en fases avanzadas

de seleccion en México, para su adopcion en otras regiones.

Objetivos especificos

1. Conocer el porcentaje de severidad de la roya café en 63 clones de cafa de

azucar que se encuentran en fases avanzadas de seleccion en México.

2. Conocer el porcentaje de incidencia por carbon en 63 clones de cafia de azUcar

que se encuentran en fases avanzadas de seleccién en México.

1.2.2. Hipotesis

Ho.
Algunos clones de cafia de azUcar que se encuentran en fases de seleccién en México son

resistentes a las enfermedades de roya café y el carbén.



Il REVISION DE LITERATURA

2.1. Descripcion general de la cafia de azucar

La cafia de azucar es una de las especies con alta produccion de hojas y tallos (cafa
integral) que en su madurez tiene la mitad de su biomasa en forma de fibra y azucares.
Potencialmente la cafia puede producir, alrededor de 45 t de masa seca afio ha™; la
parte aérea puede producir hasta 22 t azlcar afio ha™ (Moore y Maretzki, 1996). La cafia
de azlcar, mas que un cultivo y una actividad empresarial, ha representado toda una
cultura para México, en virtud de que su presencia ha sido muy amplia e intensa desde
el siglo XVI cuando ingresé al territorio nacional procedente de Cuba. La cafia ha
acompafiado a los procesos de colonizacion y desarrollo del pais, y son muchas las
formas y manifestaciones a través de las cuales la planta y sus subproductos han
intervenido en el quehacer del pueblo mexicano. Cada una de las regiones cafieras de
México posee caracteristicas y condiciones productivas singulares que hacen que el
potencial productivo, la expectativa de rendimientos agroindustriales y los costos de
produccién involucrados varien significativamente (Flores, 1997).

Las variedades comerciales de cafia de azlUcar son hibridos interespecificos,
principalmente de Saccharum officinarum L., S. spontaneum L. y S. robustum L. La
acumulacion de sacarosa en el tallo depende, de la herencia (21% S. officinarum L., 10%
S. robustum L. y 6% S. spontaneum L.), asi como de factores morfolégicos, enzimaticos,
ambientales, disponibilidad de agua y de la incidencia de enfermedades. Los tallos con
alta concentracion de sacarosa tienen mayor contenido de humedad y menos fibra;
ademas su epidermis es mas gruesa y tienen mayor peso fresco (Miceli, 2002). Sin
embargo, la respuesta agro-productiva del cultivo difiere segun las condiciones de
manejo, la region climatica, el tipo de suelo, la variedad y otros factores (Yang, 1997).
Por ello, resulta importante estudiar estas diferencias a fin de establecer las estrategias
de regionalizacion de variedades y tecnologias con un fundamento cientifico y sobre

bases sostenibles.



2.2. Etapas fenologicas de la cafia de azucar

La cafia de azucar posee un periodo vegetativo cuya duracién depende basicamente de
las caracteristicas del material genético utilizado, y también de la influencia que el clima
ejerce en este proceso biolégico (Hunsigi, 2001). La cafia de azucar tiene esencialmente
cuatro fases de crecimiento (Figura 1): a) fase de establecimiento, la cual implica
germinacion y brotacion; b) fase de ahijamiento, formativa o macollaje; c) fase de

crecimiento rapido; y d) fase de maduracion y cosecha (Humbert, 1974; Benvenuti, 2005;
FAO, 2009).

Periodo de
Gran Crecimiento

Maduracién

Determinacion del
rendimiento cultural

Brotacion
- '---------.-------n

4\\ SHINS

Figura 1. Etapas fenoldgicas del cultivo de cafia de azlcar, de acuerdo con FAO (2009).

El conocimiento de las fases fenoldgicas de la planta es esencial para maximizar los
rendimientos de cafia y la recuperacion del aztcar (Hunsigi, 2001).



2.2.1. Establecimiento (30-50 dias)

La germinacién se refiere a la iniciacion del crecimiento a partir de las yemas presentes
en los tallos sembrados o en lo que queda después de la cosecha del cultivo anterior.
Durante esta fase es necesaria la disponibilidad adecuada de agua y el control de
malezas. El déficit hidrico tiene un impacto significativo sobre el rendimiento de azlcar
ya que propicia la reduccion de la densidad de poblacién de adultos debido al nuevo e
insuficiente sistema de raices pequefias y poco profundas (Barbieri, 1993). La
germinacion de las yemas es influenciada por factores externos e internos. Los factores
externos son la humedad, la temperatura y la aireacion del suelo. Los factores internos
son la sanidad de la yema, la humedad del esqueje, el contenido de azucar reductor del
esqueje y su estado nutricional. La germinacién produce una mayor respiracion y por eso
es importante tener una buena aireacion del suelo. Por esta razon, los suelos abiertos,
bien estructurados y porosos permiten una mejor germinacion. Bajo condiciones de
campo, una germinacion en torno del 60% puede ser considerada segura para un cultivo
satisfactorio de cafia (Humbert, 1974).La época de siembra, como factor de manejo,
incluye los efectos de la edad/calidad de la semilla y, en especial, los de las variables
ambientales. La incidencia del primer factor se relaciona con diferencias en el estado
hidrico, nutricional, fisiolégico y con el contenido y tipo de azUcares del esqueje. En
cuanto al segundo factor, es ampliamente reconocido que la modificacién de la fecha de
siembra genera variaciones en el escenario ambiental, principalmente en las condiciones
térmicas e hidricas, que inciden en la emergencia, en el desarrollo foliar y en la

produccién (Romero, 2009).

2.2.2. Crecimiento vegetativo y cierre de la plantacion (50 -70 dias)

El crecimiento y el rendimiento son muy sensibles a cualquier déficit de agua en esta
etapa; ademas la planta amacolla, se desarrolla mayor cantidad de follaje y la plantacién
comienza a cerrar. La elongacién del tallo es inicialmente rapida y, durante esta fase, el
contenido de fibra del tallo es elevado, mientras que los niveles de sacarosa son todavia
bastante bajos. Una temperatura cercana a 30°C es considerada como Optima para el
ahijamiento (Fauconnier y Bassereau, 1975).
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El ahijamiento es el proceso fisioldégico de ramificacion subterrdnea mdultiple, que se
origina a partir de las articulaciones nodales compactas del tallo primario. El ahijamiento
le da al cultivo un nimero adecuado de hojas activas y tallos, que permiten obtener un
buen rendimiento. Diversos factores, tales como la variedad, la luz, la temperatura, el
riego (humedad del suelo) y las practicas de fertilizacién afectan al ahijamiento. La
incidencia de una iluminacion adecuada en la base de la planta de cafia durante el
periodo de ahijamiento es de vital importancia. Los hijuelos o retofios que se forman
primero dan origen a tallos mas gruesos y pesados. Los retofios formados mas tarde
mueren o se quedan cortos o inmaduros (Barbieri, 1993).

2.2.3. Crecimiento rapido e incremento del rendimiento (180-220 dias)

Comprende desde el cierre de campo hasta el inicio del periodo de madurez de los
tallos. Se caracteriza por el aumento de biomasa y del nimero de tallos por area. La
humedad es fundamental para que el sistema radical se desarrolle y pueda absorber los
nutrimentos. Cualquier déficit de agua comenzaria el proceso de maduracién y detendria
la acumulacion de sacarosa antes de su etapa Optima, durante la primera etapa de esta
fase ocurre la estabilizacion de los retofios. De todos los retofios formados sélo el 40 -
50% sobrevive y llega a formar tallos triturables. Esta es la fase mas importante del
cultivo, en la que se determinan la formacién y elongacién real de la cafia y su
rendimiento. En esta fase ocurre un crecimiento rapido de los tallos con la formacién de
4-5 nudos por mes, asi como una foliacién frecuente y rapida hasta alcanzar un indice de
area foliar (IAF) de 6 a 7 (Barbieri, 1993).

2.2.4. Sazonado, maduracion y cosecha (60 - 140 dias)

Se inicia alrededor de dos a tres meses antes de la cosecha para cultivos con ciclo de
12 meses, y de los 12 a los 16 meses de edad para los que completan el ciclo en 18 a 24
meses, Esto ocurre desde la base hacia el apice y por esta razén la parte basal contiene
mas azlcares que la parte superior. Condiciones de abundante luminosidad, cielos
claros, noches frescas y dias calurosos (es decir, con mayor variacion diaria de
temperatura) y climas secos estimulan la maduracion.
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En esta fase se requiere un bajo contenido de humedad del suelo, por lo que el riego
debe ser reducido y luego detenerse para llevar la cafia a la madurez; asi, se detiene el
crecimiento y se propicia la acumulacion de carbohidratos y la conversion de azucares

reductores (glucosa y fructosa) a sacarosa (Pereira, 2009).

La cafia de azucar es cosechada mediante un corte en la base del tallo, el cual se hace
de forma manual o mecanica; la paja se elimina manualmente o es quemada
previamente a la cosecha; ésta ocurre antes de la floracion (12 a 18 meses después de
la siembra) debido a que la antesis conduce a la reduccion en el contenido de azlcar en
los tallos (Humbert, 1974; Fauconnier y Bassereau, 1975; Dillewijn, 1978).

2.3. Requerimientos climéticos y edaficos de la cafia de azlcar

La cafia de azucar es una planta que presenta una amplia variabilidad y una reconocida
capacidad de adaptacién cuando es sometida a condiciones desfavorables de clima,
manejo y suelo (Figura 2). Es decir, se sustenta en ventajas como su adaptacion a un
amplio @mbito de condiciones agroecoldgicas, baja sensibilidad a condiciones pobres de

fertilidad del suelo y a regimenes calido-humedos prolongados (FAO, 2009).

Sin embargo, como lo indica Moore (2009) para manifestar su maximo potencial
productivo, la cafia requiere de un estudio preciso de las condiciones ambientales,

meteoroldgicas y edafologicas éptimas (Figura 3).
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Figura 2.- Factores que interactian en la definicion de la capacidad productiva del
cultivo (Romero, 2009).
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Figura 3. Factores limitantes de la productividad del cultivo de cafia de azucar (Moore,
2009).
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2.3.1 Requerimientos climéticos

La cafia de azucar se adapta a un amplio rango de condiciones climaticas, pero se
desarrolla mejor en regiones tropicales, calidas y con amplia radiacion solar (Humbert,
1974). Las caracteristicas climaticas ideales para lograr una maxima produccion de
azucar de cafa son: la presencia de una estacion calurosa larga, con alta incidencia de
radiacion solar y una adecuada humedad. La planta utiliza entre 148 a 300 g de agua
para producir 1 g de materia seca. La presencia de una estacion seca, soleada y fresca,
libre de heladas, es necesaria para la maduracion y cosecha. El porcentaje de humedad
cae drasticamente a lo largo del ciclo de crecimiento de la cafia, de un 83% en plantas
muy jovenes a un 71% en la cafia madura, mientras que la sacarosa aumenta de menos
de 10% hasta 45% del peso seco (Humbert, 1974).

2.3.1.1 Lluvia

Una precipitacion entre 1500 y 1800 mm es adecuada en los meses de crecimiento
vegetativo, siempre que la distribucién de luz sea apropiada y abundante. Después debe
haber un periodo seco para la maduracion. Durante el periodo de crecimiento activo la
lluvia estimula el crecimiento rapido de la cafia, la elongacién y la formacion de
entrenudos. Sin embargo, la ocurrencia de lluvias intensas durante el periodo de
maduracion no es recomendable, porque produce una pobre calidad de jugo y favorece
el crecimiento vegetativo; ademas, dificulta las operaciones de cosecha y transporte
(FAO, 2009; Dos Santos et al., 2008; Inman y Smith, 2005; Hunsigi, 2001).

2.3.1.2 Temperatura

El crecimiento esta directamente correlacionado con la temperatura. La temperatura
Optima para la brotacion (germinacion) de los esquejes es de 32°C a 38°C. La
germinacion disminuye bajo 25°C, llega a su maximo entre 30-34°C, se reduce por sobre
los 35°C y se detiene cuando la temperatura es mayor a 38°C. Por otro lado, para la

maduracién son preferibles temperaturas relativamente bajas, en el rango de 12-14°C,
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ya que ejercen una marcada influencia sobre la reduccion de la tasa de crecimiento
vegetativo y el enriquecimiento de azulcar de la cafia (Valdez et al., 2009).

A temperaturas mayores la sacarosa puede degradarse en fructosa y glucosa, ademas
de estimular la fotorrespiracién, que produce una menor acumulacién de azucares. Por
otro lado, condiciones severas de frio inhiben la brotacion de las socas y reducen el
crecimiento de la cafia. Temperaturas inferiores a 0°C, producen el congelamiento de las
partes mas desprotegidas, como las hojas jovenes y las yemas laterales. El dafio

depende de la duracion de la helada (Pereira, 2009).

2.3.1.3 Humedad relativa

Durante el periodo de crecimiento rapido, las condiciones de alta humedad (80 - 85%)
favorecen una elongacion rapida de la cafia. Valores moderados, de 45 - 65%,
acompafnados de una disponibilidad limitada de agua, son beneficiosos durante la fase

de maduracion (Inman y Smith, 2005).

2.3.1.4 Radiacion solar

La cafia se ubica en el grupo de las plantas con via fotosintética C4, que poseen
anatomia Kranz. Las hojas poseen dos tipos de cloroplastos: los localizados en las
células del mesofilo y los de las células de la vaina vascular, con los cuales la planta es
capaz de fijar CO; por dos vias: a) por la via normal Cgs, y b) por la via alternativa Cy4, en
compuestos de cuatro carbonos como acido malico, principalmente, acido aspartico o
acido oxalacético, en funciéon de la variedad, lo que le confiere un elevado punto de
saturacion de luz. La cafa alcanza valores de fijacién de CO, elevados, lo que refleja su
elevada capacidad fotosintética y alto punto de compensacion. Se asegura que posee
una eficiencia que va de 5 a 6% en la conversion de energia solar (Benvenuti, 2005;
Hunsigi, 2001). Por esta razén, la cafia utiliza el agua con mayor eficiencia, manteniendo
a su vez, una mayor adaptabilidad en condiciones de déficit de humedad o sequia (De
Souza, 2008).
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El indice de éarea foliar, el cual describe la dimension del sistema asimilador de una
comunidad vegetal, constituye una excelente aproximacion para evaluar la capacidad de
desarrollo del follaje y, consecuentemente, su capacidad fotosintética total, denominada
productividad primaria bruta. La cafia presenta en este sentido una gran area foliar, con
un IAF elevado (4 a 10) de acuerdo con la variedad; sus hojas son casi verticales
durante la mayor parte de su periodo de crecimiento y la anchura de la lamina foliar es
variable, lo que eleva significativamente su eficiencia en la intercepcion de luz (Xin et al.,
2008; Chavez, 1999). En el follaje de la cafia las primeras seis hojas superiores
interceptan el 70% de la radiacion y la tasa fotosintética de las hojas inferiores disminuye
debido al sombreado mutuo (Barbieri, 1993). Se ha estimado que el 80% del agua es
perdida por accion de la energia solar, un 14% se pierde por efecto del viento y un 6% se
pierde por accion de la temperatura y la humedad. Altas velocidades de viento,
superiores a 60 km/h™, son perjudiciales para cafias ya crecidas, al causar el acame y el
rompimiento de las cafas. Ademas, el viento favorece la pérdida de humedad de las
plantas, agravando asi los efectos dafiinos del estrés hidrico (Chandra et al., 2005).

2.3.2. Requerimientos Edaficos

La cafla de azucar es una planta que se adapta a una gran diversidad de suelos y de
condiciones edéficas en general; prospera en suelos de textura franca hasta la arcillosa,
de profundidad alta a baja, de buena a mala fertilidad, de pH acido hasta alcalino, de
topografia plana hasta quebrada, etc.(Valdez et al., 2009). La planta de cafia posee altos
requerimientos nutricionales en consideracién a su elevada capacidad de extraccion, y
remocion de nutrientes del suelo y a su alta produccién de materia verde y seca. Este
cultivo rapidamente agota los suelos, siendo necesario un programa adecuado de
fertilizacion, que restituya al suelo lo extraido por la planta, y lo que haya perdido a

través de la materia prima cosechada y procesada en el ingenio (James, 2004).

La zona de influencia de los ingenios mexicanos esta conformada por diversos tipos de
suelos, de los cuales feozem, cambisol, acrisol, vertisol, regosoles y luvisol representan

la mayoria del total del area cafiera. En su zona de influencia los ingenios: Azsuremex-
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Tenosique, Bellavista, Calipam, El Higo, El Refugio, El Dorado, Huixtla, Independencia,
La Gloria, Los Mochis, Mahuixtlan, Tala (José Maria Martinez), San Gabriel y Tres Valles
tienen problemas de materia organica; por otra parte, Constancia, El Molino, Puga y Tala
presentan problemas en la acidez intercambiable. Sin embargo Gavi et al.(2009),
mencionan que en el area de abasto de la mayoria de los Ingenios todavia se
encuentran suelos con suficiente cantidad de materia organica, lo cual propicio
condiciones fisicas de los terrenos para la produccion de la cafia, pero si no se realizan
buenas précticas apropiadas de manejo (aportes de los residuos de cosecha, compostas
de los materiales de desecho de la agroindustria, entre otros), dicha condicion se
perderd paulatinamente causando problemas de compactacion, aireacién y disminucién
de la productividad.

Aungque en los ingenios (Atencingo, Aaron Saenz Garza, Tenosique, Benito Juarez,
Santa Rosalia, Constancia y La Primavera) hay terrenos susceptibles a problemas con
posible inundacién prolongada la severidad de su efecto sobre la produccion de la cafa
de azucar dependera de la frecuencia e intensidad de la precipitacién en las partes
planas, aunado a condiciones de mal drenaje natural. En relacién a la fertilidad de los
suelos, los valores de nitrogeno disponible indican que para el nivel de rendimiento de la
cafia de azucar en todas las regiones a excepcion de Nuevo San Francisco y El Carmen,
se requiere aplicar fertilizante nitrogenado para mantener o incluso incrementar la
productividad del sistema de producciéon debido a que las principales pérdidas de
nitrégeno del suelo estan relacionadas con la cantidad de este nutriente contenida en los
productos cosechados, la volatilizacion del nitrégeno organico ocasionada por la quema
durante la zafra y por la desnitrificacion (Gavi et al., 2009).

En relacion al fosforo (P) solamente los ingenios: Aarén Séenz Garza, Adolfo Lopez
Mateos, Alianza Popular, EI Mante, La Concepcion, La Joya, Pablo Machado,
Pedernales, Plan de Ayala, Plan de San Luis, Pujiltic, San Cristébal y Zapoapita
presentan niveles bajos de este elemento, de ahi la importancia de analizar el suelo en
las demas zonas de abasto para no extralimitarse en las aplicaciones de este elemento.
Para el potasio (K) solamente las zonas de Adolfo Lépez Mateos, El Potrero, El Refugio
e Independencia presentan bajos niveles, sin embargo en las demas zonas se abatira a
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través del tiempo si no se toma la precaucién de reponerlo mediante la adicion de
materiales fertilizantes, ya sean quimicos u organicos. En las zonas cafieras se tiene
baja capacidad de reposicion del fosforo, en este sentido el 13.7% de la superficie
sembrada (106,943 ha) recibe algun tipo de fertilizacion (SIAP, 2009).

2.4. Teoria de laresistencia vertical y horizontal.

La resistencia vertical de la cafia de azicar normalmente confiere proteccion completa
contra un parasito, y ésta proteccion funciona en un amplio rango climatico. Eso
significa que la resistencia vertical es relativamente insensible al clima, y por lo tanto
un cultivar especifico se puede llevar de una regién a otra. Sin embargo, el cultivar
grandes extensiones con una sola variedad tiene ciertas ventajas econdémicas pero
también desventajas. La primer desventaja es que al tener una gran area con un solo
cultivar es muy vulnerable a una nueva raza acoplante del parasito; segunda, el amplio
uso de un solo cultivar conlleva una pérdida de diversidad genética. (Cornide et al.
1993).

En el cultivo de la cafia de azucar la resistencia vertical se ha empleado como el
principal método de control; sin embargo, ésta no ha sido estable o durable en ciertas
variedades, debido a la variabilidad genética del hongo P. melanocephala; la cual rompe
la capacidad de restringir o evitar la entrada y la subsiguiente actividad de patégenos en
los tejidos de las plantas, la resistencia vertical puede ser conferida por mecanismos
pre-formados o constitutivos y por post-formados o inducidos. En el caso de la roya de la
cafia de azucar se ha determinado que los estomas juegan un papel determinante en la

ocurrencia de la enfermedad (Sotomayor et al.1983).

En cambio la resistencia horizontal es durable, no puede haber interaccion entre el
hospedero y el hospedante. Funciona contra las razas del parasito que ya acoplaron
la resistencia vertical del hospedante, y que ya iniciaron el proceso de parasitismo; en
consecuencia la resistencia horizontal no puede ser rota como sucede con la vertical. La

resistencia horizontal ocurre en todas las plantas independientemente de los genes de
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resistencia vertical que puedan contener, y funciona contra todas las razas del parasito,
independientemente también de los genes de parasitismo vertical que puedan contener
(Cornide et al. 1993).

2.5. Principales enfermedades del cultivo de la cafia de azlcar

En las regiones carferas las principales enfermedades de la cafia de azucar son
causadas por hongos, bacterias y virus. Cada enfermedad presenta una amplia variacion
de sintomas segun la etapa de desarrollo del cultivo y el ambiente. Muchos sintomas son
muy caracteristicos, pero otros pueden confundirse con deficiencias minerales, dafios de

insectos, toxicidad de herbicidas, etc. (Valdez et al., 2009).

El ambiente es el mas variable para que se desarrolle la enfermedad, la planta puede
permanecer susceptible por semanas o meses y también la poblacién del patégeno
puede mantenerse elevada, pero las condiciones ambientales suelen variar
sustancialmente. EI medio ambiente influye en la severidad de las enfermedades de las
hojas y tallos, afecta la produccion y la diseminacion del inoculo, el desarrollo de la
infeccion y la frecuencia, y la duracion de mayor susceptibilidad del hospedante. La
importancia de cada factor ambiental varia de una enfermedad a otra, pero en general
los que tienen mayor efecto son la temperatura y la humedad (Chinea y Rodriguez,
2010).

La historia de los paises productores de cafia de azlcar ha pasado por periodos en los
cuales la aparicion de nuevas enfermedades o el desarrollo de razas de patégenos mas
virulentas, han provocado la destruccion de los cafiaverales y amenazado seriamente el
mantenimiento del cultivo. Por ejemplo en el periodo 1979 a 1980, la enfermedad de la
roya café acabo con una de las mejores variedades comerciales que se cultivaban en el

contiene Americano (Flores, 1997).

Entre las enfermedades de la cafla que son de importancia econdmica en todos los

paises cafieros destacan: la roya café (Puccinia melanocephala), el carbon (Ustilago

16



scitaminea), la roya naranja (Puccinia kuehnii), méas las otras enfermedades

mencionadas en Introduccion (Flores, 1997).

U. scitaminea Syd., fue descrita en 1924 (Sydow, 1924; citado por la base de datos de
MycoBank) (Robert et al., 2005) y en 2002 fue reclasificada como Sporisorium
scitamineum (Syd.) (Piepenbring et al., 2002). Actualmente MycoBank y la base de datos

de USDA recomiendan adecuado continuar con el uso de U. scitaminea.

Las diferencias para la identificacién de las dos especies de roya se muestran en Cuadro
1; y las caracteristicas del carbon en Cuadro 4.
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Cuadro 1.- Diferencias comparativas en sintomas y caracteristicas morfologicas de las dos royas reportadas en cafa de

azucar.
Roya*

Caracteristicas Café (P. melanocephala) Amarilla (P. kuehnii)

Sintoma

Fase asexual:
Uredias cafés a café oscuro, Uredias café claro y algunas veces amarillo a amarillo-
en lesiones necroticas oscuras, anaranjado,
y que pueden coalescer. y en material de herbario lesiones necroticas-café, o en

algunos casos café rojizo (similares a roya café).

Inicia con pequefias manchas cloréticas y alargadas de color
amarillento, que se presentan de forma visible por ambos
lados de la superficie de la hoja, paralelas a la nervadura
central, que al aumentar de tamafio, tomando un color
amarillo pélido. A partir de estas, se forma un abultamiento
de la epidermis (puUstulas) desde 2 a 20 mm de longitud por
1-3 mm de ancho, producto de la formacién de uredosporas.
En hojas con lesiones severas, las pustulas colapsan,
causando largas areas necrosadas, que llegan a secar la

hoja, dandole a los campos apariencia de quemado. ****

Uredias Café-canela a café-oscuro, Anaranjadas a café-amarillento, y algunas café-canela (como

principalmente en envés de hojas, | en roya café).
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lineales.

Parafisos

Abundantes, capitate (con cabeza),
spathulate (como forma de
cuchara),

hialinos a café oro, 32-98 um de
largo, cabeza de 12-25 uym de
diam.,

pared del tallo 1.0-2.8 pm,

pared apical mas gruesa que la del
tallo, 4-15 pm***

Dificil de observar (debajo de uredosporas),
por lo general de forma irregular, algunas veces obovoid,
hialinos,

pared muy delgada,

Urediosporas

Unicelular, de forma obovoid (de
posicion inversa a la ovoide),
algunas elipsoidales,

pared uniformemente gruesa
(0.8-2.3 pm)***,

abundantes y finas equinulaciones;
café-canela a café-oscuro,
(20.6-)25.8-38.7(-44.3) x
(14.8-)17.8-27.5(-32.1) pum***

Unicelular, obovoid o pyriform (en forma de pera), algunas
veces elipsoidal,

algunas urediosporas con pared apical gruesa (x5 - 10 um) y
en otras no, y toda la pared gruesa (1-2.3 pm)***,
equinulaciones menos abundantes pero mas grandes y con
mas ancha base;

amarillo-oro a anaranjado, algunas café-canela,
(26.4-)33.3-52.2(-67.7) x (16.0-)21.3-30.5 (-39.2) pm***,

no aparente pedicelo.

Poros

germinativos

Equatoriales, por lo general 4,

algunas veces 5.

Equatoriales, 4-5.

Fase sexual:
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Telia

Café-negrusco, en misma uredia.

Transparente, blanquecina, en misma uredia.

Teliosporas

Bicelular, café a café oscuro,
principalmente clavate (es angosta
hacia la base), usualmente célula
apical alargada mas oscura y con
pared mas gruesa en el apice;
ligera constriccion en septos, 31.3-
61.0 x 14.8-25 pm, pared lisa,
pedicelos café oscuro, 4.7-16.5 pm

de largo***, con parafisos.

Bicelular o algunas veces de tres células,

hialina, obclavate, ligera 0 no constriccion en septos,

pared uniformemente delgada y lisa; 25.8-65.9 x 8.3-19.4 um,
algunas veces sésiles,

o con pedicelo hialino de 12 um de largo, algunas veces dos

teliospora por pedicelo***.

Basidiosporas

7-10 X 5-7 pm

Analisis

moleculares

Especie ampliamente secuenciada
por PCR-ITS de genes rDNA
(ver NCBI**** banco de genes)

Especie secuenciada por PCR-ITS: rDNA, y de otros genes

(ver NCBI, banco de genes)

*Virtudazo et al., 2001.
**Hughes et al., 1964; Victoria et al., 1984.
***Egan, 1979; Sydow et al., 1906 (citados por Virtudazo et al., 2001)

***National Center for Biotechnology Information
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2.5.1. Roya café de la cafia de azucar, Puccinia melanocephala Syd. & P. Syd.

2.5.1.1. Distribucién

Antes de 1978, la enfermedad de la roya café sblo estaba presente en lugares
dispersos en Africa y Asia, sin causar impactos econémicos (Purdy et al., 1985).
Actualmente se encuentra distribuida en todos los paises productores de cafa de
azucar, donde ha generado un impacto econdmico considerable, tanto asi que la
resistencia a la enfermedad ha formado parte integral de los programas de
mejoramiento. Sin embargo, debido a la variabilidad genética de este patdgeno
la resistencia de la cafla de azlcar a la enfermedad no ha sido estable (Raid y
Comstock, 2006). Después de su introduccién al Caribe y paises de América latina,
en el periodo de 1978 — 1980, la roya se convirtid en una preocupacién importante en
muchas &reas de produccién, debido a su efecto inmediato grave en la variedad B
4362, que representaba la mayor parte del area de cultivo comercial en el Caribe (Liu,
1980). En el Cuadro 2 se muestran los reportes de la roya café en los paises del
Caribe y América latina. En cuanto a México, la roya café fue localizada por Huerta et
al., en 1979 en Céardenas, Tabasco. Poco después se propago a todos los ingenios
ubicados en el golfo de México, donde encontré condiciones de temperatura

favorables para su reproduccion (Flores, 1997).

2.5.1.2. Clasificacion taxondmica (Kirk, 2008):

Reino  Fungi
Filo Basidiomycota
Subfilo  Pucciniomycotina
Clase Pucciniomycetes
Orden  Pucciniales
Familia  Pucciniaceae
Género  Puccinia

Especie P. melanocephala
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Cuadro 2.- Presencia de Puccinia melanocephala en el continente Americano

a partir de 1978 — 1979*.

Fecha Pais Variedad susceptible

1978

Julio Republica Dominicana B 4362, Q80

Septiembre | Jamaica, Antigua y Cuba B4362, B 51-415, B73-389

Octubre Puerto Rico B 4362, PR 67 3129

Noviembre | Panamé B 4362

1979

Enero México, Belice, Honduras y Venezuela B 4362, Q80 y CL 41 223

Marzo Guatemala, Costa Rica, Nicaragua 'y E.E. UU, | B 4362,B 50377, CL 41223,CP

( Florida), Haiti y Guadalupe 65357 y ODN8

Abril Colombia B 4362, CP 57 603

Junio E.E.UU. ( Louisiana y Texas), El Salvador, CP 74 362, CP 57 603, B 4362, L
6343, L 6149

Mayo Ecuador PR 905 Y B 4362

Agosto Barbados Tukuyu-2 y B 4362

*GEPLACEA, 1981.

2.5.1.3. Agente causal

ver Cuadro 1

2.5.1.4. Ciclo bioldgico

En general los hongos causantes de royas (Pucciniales) constituyen uno de los
grupos mas numerosos, diverso y de amplia distribucion mundial (Buritica, 2003); son
pardsitos biotroficos de un amplio rango de plantas incluidas helechos, coniferas y
angiospermas, con las cuales han coevolucionado, y que adaptan su ciclo de vida a
las condiciones ecoldgicas del habitat de sus hospedantes (BuriticA 2001;Buritica,
2003; Cummins y Hiratsuka, 2003). Las royas pueden producir hasta cinco estados
de esporas que se designan como: espermacios (0) en espermogonio con hifas
receptivas, aeciosporas (I), uredosporas (ll), teliosporas (lll) y basidiosporas (IV) (Kirk

et al., 2008 y Hahn, 2000). Cada estado de espora es morfoldgica y funcionalmente
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diferente dentro del ciclo de vida de las especies de royas (Kirk et al., 2008; Cummins
y Hiratsuka 2003). Las royas tienen diferentes ciclos de vida, los que varian de
acuerdo al numero de esporas presentes. Cummins y Hiratsuka (2003), reconocen
tres ciclos basicos: royas macrociclicas, demiciclicas y microciclicas.

En las royas de la cafia de azucar solo se observan los estados de uredosporas (ll) y
teliosporas (lll) (Virtudazo et al., 2001). Estas estructuras son las que permiten hacer
la diferenciacion de las especies del género Puccinia (P. melanocephala para roya
café y P. kuehnii para roya naranja) por microscopia o6ptica. En la Figura 4,

estructuras morfolégicas segun Virtudazo et al. (2001):

Figura 4.- Estructuras morfologicas de roya café, P. melanocephala. Tomado de
Cardona (2008) (Figs. A, B, C); Virtudazo et al. (2001) (Figs. D, E). A. Uredospora, B.
Teliosporas, C. Acercamiento de teliospora, D. Equinulaciones de uredospora
(microscopio electrénico de barrido), E. Parafisis.
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2.5.1.5. Sintomatologia

Los primeros sintomas de la enfermedad aparecen en las hojas y consisten en
pequefias manchitas de color amarillo-pélido visibles en el haz y en el envés de la
hoja; miden de 2 a 10 mm de largo y 3 mm de ancho. Al aumentar de tamafio toman
una coloracién café-rojiza, rodeadas de un halo pajizo, que en muchos casos
desaparece en las lesiones viejas. En el envés de la hoja (Figura 5), las lesiones se
hinchan y se forman las pustulas, las cuales rompen la epidermis para liberar las
esporas (Flores, 1997). Hay varios tipos de ataque y dependen del grado de
resistencia de la variedad y las condiciones ambientales. En algunos casos el nimero
de pustulas por cm? puede ser igual en una cafia muy susceptible que en otra
variedad susceptible, pero en esta ultima las pustulas no crecen y no se forman
grandes areas necréticas como en la primera. También se ha observado que el
algunas variedades susceptibles, las pustulas se agrupan en manchas o parches en
partes definidas de las hojas; en cambio en las variedades muy resistentes, se
producen pequefias manchas cloréticas que a veces desaparecen y otras se
necrosan, pero no aumentan de tamafio y son casi imperceptibles (Comstock y

Ferreira, 1986).
Figura 5.- Pdustulas de roya café, P. melanocephala, de cafia de azucar.
A. Uredosporas inmaduras (naranja alrededor de pustula) y maduras (cafés dentro
de pustula) (Chavarria, 2008). B. Pustulas maduras (café) (de la variedad B 4362
tomada de este estudio).
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La roya ataca las hojas y se presenta con mayor intensidad en plantas de 4-5 meses
de edad. El ataque reduce el area fotosintética y en variedades susceptibles detiene
el crecimiento. En sus inicios los sintomas consisten en la aparicion de manchas
amarillentas alargadas que son visibles por ambas superficies de la hoja. Las
manchas incrementan en longitud, se tornan color café a café-naranja y desarrollan
un ligero halo clorético (Raid y Comstock, 2006). Las uredosporas rompen el tejido
epidérmico por presion liberando un gran numero de ellas de color naranja. Cuando el
ataque es severo se puede encontrar un numero considerable de lesiones que se
unen para formar areas necroéticas extensas e irregulares, lo que ocasiona el

secamiento de la hoja (Cardona, 2008).

La severidad de la roya puede incrementarse dentro de un breve periodo de tiempo,
porque el ciclo reproductivo es muy corto. Una uredospora puede infectar y
desarrollar la enfermedad dentro de un ciclo de 14 dias, y en un tiempo de seis
semanas, pueden haberse infectado campos completos, si han sido plantados con
cultivares susceptibles (Victoria et al., 1990). Las uredosporas sobre la superficie de
la hoja, germinan y forman apresorios desde 5 hasta 30°C, aunque, el 6ptimo de
temperatura estd enmarcado entre 15y 30°C, y la formacion de apresorios es inferior
cuando las temperaturas se encuentran entre 5 a 10°C (Purdy y Dean, 1980, Victoria
et al., 2007).

Las uredosporas permanecen viables por dos meses mientras que son mantenidas
dentro de un rango de 5-10°C, pero cuando se exponen a 26°C, pierden viabilidad.
Tres horas después de ser incubadas a 26°C germinan con la aparicién de varios
tubos germinativos en una misma uredospora, pero generalmente solo es producido
un tubo germinativo (Hsieh et al., 1977). La aparicidon de las razas del patégeno no ha
sido estudiado ampliamente (Shine et al., 2005), y por ello la alta variacién entre los

cultivares susceptibles.

25



2.5.1.6. Importancia y dafos

La roya café es una enfermedad que causa graves pérdidas y se recomienda que un
material genético avanzado antes de ser liberado como prometedora variedad debera
ser evaluado, con el objetivo de conocer su respuesta a la enfermedad dentro de los
programas de mejoramiento genético en cafla de azucar en Meéxico. En las
variedades susceptibles disminuye el rendimiento en 10 al 40% y en situacion de

epidemias severas hasta 50% (Comstock et al., 1992; James, 2004).

2.5.1.7. Métodos de control

Entre las medidas eficaces para el control de la roya café se encuentra: la destruccion
de residuos, cuyo objetivo es reducir la fuente de inoculo y el ajuste del periodo de
plantacién en condiciones adversas para el desarrollo de estos patdgenos, teniendo
en cuenta que, a los cinco meses se disminuye la afeccion de la enfermedad y hay
una mayor produccion de tejidos sanos y con ello la recuperacion de la planta. Otras
medidas empleadas son: la utilizacion de un mosaico de variedades, una adecuada
fertilizacion nitrogenada y riego adecuado (Victoria et al.,, 2007). Ademas de lo
expuesto un excelente modo de controlar a P. melanocephala es la resistencia
genética heredada, la que limita su infeccion, y retrasa el crecimiento del hongo y la

formacién de esporas y por ende retarda las epidemias (Comstock et al., 1983)

2.5.1.8. Mecanismos fisiologicos

Las plantas en su evolucion han desarrollado complejos mecanismos para resistir el
ataque de los patdégenos (lleana, 2001). Diaz et al.,, (1996), encontr6 enzimas
quitinasas, las que hidrolizan glucopéptidos como quitina y quitosano, que no se
encuentran en las plantas, pero si aparecen como componentes principales de la
pared celular de muchos hongos. Por su parte Lopez (2008) detecté una elevada
acumulacion de proteinas relacionadas con la defensa a la roya en la variedad
resistente CP 52-43 en etapas tempranas post-inoculacién, comparadas con patrones

sanos y la variedad susceptible B 4362. Demostr6 ademas la utilidad de las B 1-3
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glucanasas como indicador potencial de la resistencia en variedades resistentes a P.

melanocephala, post-inoculadas en condiciones controladas.

2.5.2. Carbon de la cafia de azucar Ustilago scitaminea
2.5.2.1 Distribucion

El carbon fue encontrado por primera vez en Sudafrica en 1877 y en 1940 fue
reportada en el hemisferio occidental, en Argentina; posteriormente se encontré en
Brasil y Paraguay. Sin embargo, no fue sino hasta después de que se le encontro
en Hawéi en 1971 y en Guyana en 1974, que se disemind por toda el area del Caribe,
y por todo el continente Americano (Ferreira y Comstock, 1989). En el Cuadro 3 se

muestran los reportes del carbon en los paises del Caribe y América latina.

Cuadro 3. Cronologia de la aparicion del carb6n de la cafia de azlcar en el

continente Americano*.

Ao Pais Variedad

1940 Argentina POJ 36 Y POJ 213

1944 Paraguay POJ 36 Y POJ 213

1946 Brasil POJ 36 Y POJ 213

1948 Bolivia POJ 36 Y POJ 213

1974 Guyana HJ 57-41Y DB 1460

1976 Martinica, Trinidad, Jamaica HJ 57-41Y B 49-119

1978 Estados Unidos, Belice, Guadalupe, | CL 61-5, CP 65-357, HJ 57-41,
Cuba, Venezuela, Honduras BJ 57-21, B 52-298, MY 53-174, L 60 14.

1979 Nicaragua, Colombia, Barbados. L 60 14y B 49-119

1980 Haiti, México, Panama B 49-119, MEX 56-18, NC0310 y

Co 213
1981 Guatemala, Costa Rica, Puerto Rico | CP 57-603, L 6014, PR 1124

*Flores, 1997.
Actualmente esta presente en mas de 64 paises y regiones cafieras, en las cuales

provoca dafos significativos (Chinea y Rodriguez, 2010; Nzioki et al., 2010). En

México fue identificado en 1980, atacando a la variedad Mex 56-18, en el estado de
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Quintana Roo; a partir de entonces se extendié rapidamente a todas las zonas
productoras de cafia del pais (Flores, 1980).

2.5.2.2 Clasificacion taxondmica (Kirk et al, 2008).

Reino  Fungi
Filo Basidiomycota
Subfilo  Ustilaginomycotina
Clase Ustilaginomycetes
Orden Ustilaginales
Familia Ustilaginaceae
Género Ustilago

Especie U. scitaminea

2.5.2.3 Agente Causal

El hongo causante del carbén puede ser identificado por sus teliosporas
equinuladas de color café oscuro, de 5.5 a 7.5 um de didmetro (Comstock et al.,
1983; Ferreira y Comstock, 1989). Han sido identificadas distintas razas de este
patdgeno: dos en Brasil, dos en Hawai, dos en Taiwan y cuatro en Paquistan (Wu et
al.,, 1988). En México no se han realizado estudios para determinar las razas
presentes. Desafortunadamente los cambios en la patogenicidad del hongo, pueden
resultar en cambios en la reaccién varietal (Comstock et al., 1983) y en los procesos
fisioldgicos que ocurren en la planta durante las primeras horas post inoculaciéon con
U. scitaminea, los que son determinantes para el desarrollo de la enfermedad (La O
et al., 2008). En el Cuadro 4 se muestran las caracteristicas para la identificacion de

U. scitaminea.

2.5.2.4 Ciclo biolégico
Este hongo pertenece a la orden Ustilaginales, cuyas teliosporas son los érganos de
dispersién y de resistencia. Se forman en los soros 0 latigos y que consiste la cubierta

de una membrana grisacea que es del tejido del hospedante, y que contiene la masa
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de teliosporas. Las teliosporas forman una masa polvorienta café oscuro, son
globosas a subglobosas, café-rojizo, lisas o equinuladas, (5-) 6-8 (-10) (promedio 7.5)
pum de diametro (Sydow, 1924; en MycoBank # MB484933; Robert et al.,2005)

Al germinar las teliosporas, originan un promicelio de dimensiones variables, de 16 x
3-4 um de largo x ancho, con 3 6 4 células, cada una de las cuales produce 5 6 6
basidiosporas a un mismo tiempo (Figura 6) (Flores, 1997). Estas son de forma
oval y mas delgada en los extremos; miden aproximadamente 6 x 2 pm, germinan en
forma polar por medio de largas hifas septadas, y en condiciones nutricionales
favorables pueden producir més esporidios. Forman colonias que en medio de cultivo
son de color crema y superficie rugosa. El promicelio es también capaz de producir
muchas hifas largas y septadas, dando lugar a un micelio blanco. La fusion de las
hifas y/o de los esporidios, forma el dicarion y de él se inicia la hifa de
infeccién del organismo (Comstock et al., 1983; Ferreira y Comstock, 1989; Pérez et al.,
1983).
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Figura 6.- Ciclo del carbon en la cafia de azlucar en campo de acuerdo con Flores
(1997).
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La temperatura Optima para la germinacién de las teliosporas y el crecimiento del
hongo, esta entre 25°C a 30°C, siendo la temperatura de conservacion 5°C sin la
pérdida de germinacion hasta por 12 meses (Victoria et al., 1995).

2.5.2.5 Sintomatologia

La enfermedad es facilmente reconocible debido a que los soros semejan un
latigo (Figura 7). Por ser un patdgeno meristematico, los latigos emergen de la yema
terminal o de las laterales de los tallos infectados; éstos varian en longitud desde
unos pocos centimetros hasta aproximadamente 1.5 m, siendo los terminales
mas largos que los laterales, cuando se producen en brotes de cepas (macollos)
previamente infectadas, los latigos tienden a ser mas cortos, menos numerosos y
aparecen sobre todo en las yemas basales de la cepa, dando a ésta una apariencia
de zacate en variedades altamente susceptibles. Un latigo de carbén tipico, puede
producir y liberar aproximadamente 10® a 10*° teliosporas por dia durante su madurez
(Ferreira y Comstock, 1989; Lee, 1978).
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Figura 7.- Sintoma caracteristico del carbon de la cafia de azUcar tomada de este

estudio.

Después de 2 a 4 meses de edad de la cafa infectada, los latigos de carbon

empiezan a emerger y el pico de la produccion ocurre a los 6 6 7 mes después de la
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plantacion, dependiendo de la susceptibilidad de la variedad, las cepas infectadas se
amacollan, produciendo 2 a 3 veces mas del numero usual de tallos por planta. Otros
sintomas menos comunes de la infeccion son: agallas en hojas y tallos, proliferacion de
yemas, soros en forma de serpentina e inflorescencias modificadas (Antoine, 1961;
Ferreira y Comstock, 1989; Comstock et al., 2000).

2.5.2.6. Importancia y dafios

La ocurrencia del carbén de la cafia de azUcar durante un estado temprano de
crecimiento del cultivo (de los 40-60 dias) causa la pérdida total del mismo (Figura 8),
a los 80-120 dias resulta en una drastica reduccion de los rendimientos y la calidad,
mientras que muy tarde (200-270 dias) se muestra como una infeccién secundaria

provocando menos efectos adversos (Alfonso et al., 1990).

Figura 8.- Cepa de cafia de azUcar infectada por el carbén (tomada de este estudio).

Ayala y Sanchez (2000) reportaron que cuando los campos tienen mas de 10,000
latigos de carbon por hectarea pueden tener una merma de 10 a 15 t.ha™, a esto hay
gue afadir los gastos indirectos que se paga al personal que efectlia el entresaque y
guema de las plantas enfermas. En México los dafios del carbén, en la década de los

80’s, no fueron tan espectaculares como los de la roya café en la B 4362, sin embargo
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en varios lugares del estado de Veracruz, causO severos dafios en las variedades L
60-14, POJ 36, B 49-119, Co 213 y Mex 55-32 (Flores, 1997). Ademas de las pérdidas
en toneladas de cafa producida, el carbén también puede reducir la calidad de la cafa;
han sido reportados decrementos en la extraccion del azlcar, asi como reduccion en

la pureza del jugo (Ferreira y Comstock, 1989).

2.5.2.7. Métodos de control

Segun Pérez y Mauri (1990) las medidas que se han utilizado para combatir el
carbon de la cafia de azUucar podemos citar:
a) Entresacar los tallos o cepas enfermas. Debe hacerse con mucho cuidado para
evitarla diseminacion de las esporas. Esta medida incluye quitar los tallos enfermos y
sumergirlos en parafina, para evitar la dispersion o bien quemarlos a la orilla del
campo. Cuando los latigos son eliminados estando todavia en la vaina membranosa
se logra un mejor control. Algunos investigadores plantean que el entresaque es un
método efectivo Unicamente cuando se utiliza en cafia levemente dafiada o con

variedades moderadamente susceptibles.

b) Seleccionar material sano para plantar. Los trozos tomados de cepas enfermas
suelen presentar infeccion primaria y de esta forma pueden diseminar la enfermedad
si son utilizados como material de plantacion. El establecimiento de los bancos de
semilla y su inspeccion regular para detectar y eliminar de inmediato las plantas
infectadas es una via para obtener material sano. La inspeccion a estos bancos de
semilla debe hacerse por lo menos cuatro veces al afio, después de dos meses,
descalificandose para la plantacion los bancos que presentan aunque sea un latigo
carbonoso; o bien inspeccionarlos tres veces durante los primeros seis meses,

admitiendo un nivel de infeccion inferior al 0.1 % para extender el certificado.

c) Desinfeccion de esquejes antes de plantarlos. La utilizacion de agua caliente a
52°C durante 20 min puede controlar la infeccion latente sin consecuencias para el
rendimiento del cultivo; sin embargo, se ha comprobado que el tratamiento térmico

incrementa la susceptibilidad al carbon y a otras enfermedades aunque se desconoce
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el mecanismo de este fendmeno. En numerosas investigaciones se ha comprobado el
efecto-beneficio del empleo de fungicidas en la desinfeccion de los esquejes y en los
campos acabados de cortar. Su empleo incrementa la brotacion y el rendimiento, y
disminuye la incidencia de la enfermedad. Se ha comprobado que los fungicidas que
contienen mercurio son por lo menos 300 veces mas efectivos que otros. Esta ultima
medida es impracticable en muchos paises por no resultar econémica.

d) Descanso de campos con altos niveles de infeccion. Si la concentracion de
esporas en el suelo es muy alta, después del barbecho se moja y se seca en ciclos
alternados lo que reduce sustancialmente la poblacion de esporas, reduciendo por

ende una infeccion severa en cafia plantada.

e) Plantacion de variedades resistentes. De todas las medidas ésta constituye la mas
eficiente a largo plazo. Las medidas de control anteriormente enumeradas son
eficientes para evitar la diseminacion rapida de la enfermedad, disminuir los indices
de afectacion de la misma, pero nunca la erradicacion por completo mientras existan

en los campos variedades susceptibles.

2.5.2.8. Mecanismos fisioldgicos

En el proceso de penetracion de U. sitaminea se agudizan los trastornos
fitopatoldgicos, con incrementos en el numero de granulos, vacuolas, ribosomas y
reticulos endoplasmaticos. Ademas, existen rupturas de membranas y paredes; asi
como desorganizacion de la estructura interna de las células y abundante produccion

de mucilago en las plantas susceptibles (Apezato et al.,1995; Capote, 2007).

En cambio en las variedades resistentes que se han inoculado rompiendo las
barreras fisicas con el levantamiento de la escama de la yema, el proceso de
penetracién del patégeno es mas lento (Acevedo et al., 2007; Acevedo et al., 2008).
También, se demostré que la infeccion de U. scitaminea en variedades de cafia de
azucar susceptibles provoca incrementos notables en la actividad de las enzimas
polifenol oxidasas, quitinasas, glucanasas, peroxidasas, asi como cambios en la
composicion de poliaminas (Pifion, 2002).
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Cuadro 4.- Caracteristicas morfoldgicas para identificar el carbon de la cafia de

azlcar

CARACTERISTICAS DESCRIPCION

SINTOMA El sintoma caracteristico de esta enfermedad
se manifiesta en el meristemo del tallo,
produciéndose un alargamiento del mismo,
gue al madurar tiene forma de soro 6 latigo*.

El “soro ¢ |latigo” esta conformado
internamente por parénquima y haces
fibrovasculares que se rodean por densa
masa de teliosporas (a), y todo cubierto por
una membrana grisacea (b).

El tamafio de los latigos va desde 1 cm que
inica en el meristemo infectado, a més de un
metro de largo*.

Los tallos infectados son delgados, sin jugo y
corchosos, inservibles para la molienda. Otro
sintoma de esta enfermedad es la formacion
de tallos “herbaceos”, los cuales se forman
acompafiando a tallos sanos en la cepa
(planta)*.

Masa de teliosporas. Escala de la barra = 10
um.*‘k

*Flores, 1997.
**Shivas, 2010.
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1. MATERIALES Y METODOS

3.1. Ubicacion del experimento

La investigacion se realiz6, en el area experimental del Campus Tabasco del Colegio
de Postgraduados, ubicada en el Km 21 de la carretera Cardenas-Coatzacoalcos.
Sus coordenadas son 17° 59°5.87"" de LN y 93° 35"26.18"" LO a 10 msnm, el clima
es célido humedo con abundantes lluvias en verano (Am). Las evaluaciones fueron

realizadas de febrero 2010 a agosto de 2011.

3.2. Factor en estudio y tratamientos

El factor en estudio fue la respuesta de 66 clones de cafia de azucar a las
enfermedades de roya café y el carbon. Los clones (tratamientos y testigos) se
evaluaron en los ciclos plantilla (preliminares) y soca (definitivo). Cada tratamiento
se estableci6 a partir de tallos de cafia (semilla), por lo que existi6 variabilidad
genética entre clones, caracteristica que permitid considerar a cada clon como una

unidad experimental.

El Cuadro 5 contiene el estado, lugar de procedencia y la nomenclatura de los clones

evaluados.

3.3. Preparacion del terreno

La preparacion del terreno consistié en: barbecho, rastreo, surcado. Las labores de
cultivo subsecuentes se realizaron de acuerdo a lo recomendado para la region
(Valdez et al., 2009). De manera particular para la fertilizacion se utilizo la formula
comercial 120-60-60 (350 kg de 17-17-17 al momento de la siembra y 150 kg de urea
al cierre de campo), segun lo recomendado en el paquete tecnoldgico de Valdez et
al. (2009).
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Cuadro 5. Clones de cafia de azucar que se encuentran en fases avanzadas de seleccion en México, evaluadas a la
enfermedad de laroya café y el carbén bajo condiciones de infecciéon natural.

NUumero Estado NUmero Estado
consecutivo Procedencia Clon consecutivo Procedencia Clon
1 CP 94-1674 20 . MEX 95-3
Campeche COLPOS* Chiapas CIDCA

2 SP 83-5073 21 MEX 95-52

3 Colima |ngenio Queseria COLMEX 95-27 22 ) ) ) | del B 86-492

4 COLMEX 94-8 23 SanlLuis | Ingenio San Migueldel 1755 g5 1816
Potosi Naranjo

5 Veracruz Ingenio San José de Abajo MEX 95-27 24 B 86-88

veracruz Ingenio San José de Abajo
6 Quintana 9 )3 MEX 94-4 25 Chiapas CIDCA EMEX 0062
RoO San Rafael de Pucté

7 MEX 94-192 26 San Lu!s Ingenio San Mlguel del CXZ 75-644
Potosi Naranjo

8 TCP 89-3493 27 EMEX 0021

9 YZ 84-7 28 CP 80-1743

10 MEX 95-104 29 L 79-321

11 Veracruz Ingenio San José de Abajo MEX 95-39 30 ITV 92-1424

12 COLMEX 00-10 31 CP 90-1424

13 COLMEX 00-76 32 _ ITV 92-373

14 MEX 95-70 33 Chiapas CIDCA MEX 91-566

15 B 76-56 34 SP 72-4928

16 San Luis | Ingenio San Miguel del SP 80-1815 35 CP 87-1233

Potosi Naranjo

17 Chiapas CIDCA** MEX 96-19 36 MZC 74-275

18 Chiapas CIDCA MEX 95-60 37 SP 71-6180

19 San Lu!s Ingenio San M|guel del B 78-266 38 LGM 92-65

Potosi Naranjo
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Cuadro 5. Continuacion. Clones de cafia de azUcar que se encuentran en fases avanzadas de seleccion en México,

evaluadas a la enfermedad de laroya café y el carbon bajo condiciones de infeccion natural.

Numerq Estado | Procedencia Clon Numerq Estado Procedencia Clon
consecutivo consecutivo

39 SP 74-5203 53 MOTZ-MEX 91-207

40 LT MEX 94-2 54 MEX 92-101

41 CP 89-2143 55 CP 70-1527

42 MOTZMEX 71-789 56 ICPMEX 93-1455

43 LTMEX 96-10 57 MEX 91-195

44 MEX SFC 95-46 58 Chiapas CIDCA LTMEX 96-9

45 Chiapas CIDCA LTMEX 93-354 59 CL 61-620

46 SP 79-2233 60 CAZE MEX 93-43

47 MEX 91-344 61 B 69-404

48 NA 63-103 62 CP 88-1508

49 RB 85-5536 63 MEX 92-27

50 CP 80-1827 64 B 4362 (roya café y
carbén) t+

51 MODMEX 95-401 65 Tabasco COLPOS NCo 310 (carbén) t+

52 ICP MEX 92-1420 66 Mex 69 290 ( resistente) t-

*Colegio de Postgraduados

** Centro de Investigacién y Desarrollo de la Cafia de Azlcar

t+ Testigo Susceptible
t- Testigo Resistente a ambas
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3.4. Establecimiento del bioensayo

El estudio se realizé con 63 clones de cafa de azucar en fases avanzadas de seleccion
en México, y 3 variedades testigos B 4362 altamente susceptible a la roya café y al
carbon, asi como, la variedad NCo 310 altamente susceptible al carbon, asi como, la
variedad Mex 69-290 resistente a ambas enfermedades. Las 66 clones/variedades se
sembraron en diciembre de 2009. El método de siembra fue cordon doble, colocando la
semilla en el fondo del surco y cortando la cafia en trozos con tres a cuatro yemas. La
respuesta a las enfermedades, se evaludé durante dos ciclos de cultivo (plantilla y soca)

para lo cual se siguio la metodologia empleada por Juarez y Valdez (2000).

3.5. Disefio experimental

Para el establecimiento del bioensayo se empled el disefio de bloques completos al azar,
con tres repeticiones. La unidad experimental estuvo conformada por un surco de 5 m
de largo, sembrado a una distancia de 1.4 m entre surcos. De esta manera el area total

evaluada fue de 7 m% El modelo del disefio experimental fue:

Yijk=p+Bi+Varj+Ek(j)
Donde:
u = efecto de la media

Bi = efecto del bloque iésimo
Var j = efecto del clon/variedad jésima

E k(i j) = error kesimo dentro del blogue iésimo y el clon/variedad jésima. k=1
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En este disefio las unidades experimentales se distribuyeron en grupos homogéneos, los
grupos se consideran como bloques: bloque 1 (1 al 66), bloque 2 (66 al 1), y bloque 3 (66
clones/variedades distribuidas al azar). EI nUmero de unidades experimentales dentro de
cada bloque fue igual al nimero de tratamientos incluidos en el experimento. En la
Figura 9 se muestra el arreglo y la distribucion de los tratamientos en campo, divididos
por un camellon de 2 m y protegidos por un callejon de 4 m de ancho de la variedad B

4362, tal como lo establecia el IMPA (1980).
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Figura 9.- Distribucién de los tratamientos por bloques y callején de proteccion en el

bioensayo.

3.6. Variables en estudio

Las variables del estudio fueron climaticas y la respuesta bioldgica a la roya café y al

carbon de la cafa de azucar, las cuales se detallan a continuacion.
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3.6.1. Variables climéaticas.

Se recopilaron los datos de temperatura maxima y minima, precipitaciéon y humedad
relativa de la estacibn meteoroldgica del estado de Tabasco con clave 027078 del
Poblado C-27 Longitud 93°35°21.93” y Latitud 17°59°8.16”, prevalecientes durante los

meses en que se desarrollo la cafa en los ciclos de plantilla y soca.

3.6.2. Variables Bioldgicas
3.6.2.1. Roya café

El grado de reaccion de los clones, se obtuvo mediante la calificacion visual de acuerdo
a la escala de evaluacién para la resistencia de la cafia de azlcar propuesta por
Chavarria (2006). Se determind el conocer el grado de la enfermedad, a través de
estimaciones visuales en funcion a la sintomatologia presente y la reaccion de la
enfermedad (Cuadro 6). La evaluacion de la reaccion se realizO mensualmente y en cada
muestreo se registro el grado o reaccién y el porcentaje de severidad.

Cuadro 6.- Escala de evaluacion para la resistencia de la cafia de azlUcar a la roya

café*.
Grado Reaccion Descripcién de los sintomas
1 Inmune (1) Hoja sana
Solo manchas cloréticas en las hojas, incluyendo
2 Resistente (R) algunos sintomas necroticos, afectando hasta el

5% del area foliar.

Manchas cloréticas, necréticas y algunas
3 Intermedia (MR) | PUstulas en las hojas viejas, afectando hasta el
15% del &rea foliar.

Manchas cloréticas, necréticas y pustulas en

Susceptible hojas medias e inferiores, afectando hasta el
4 (S) 30% del area foliar.
Manchas cloroéticas, necréticas y pustulas en
Muy Susceptible todas las hojas, afectando méas del 30% del area
5 (MS) foliar. Amarillamiento general de las hojas.

*Chavarria, 2006
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La severidad medida como el porcentaje de area foliar dafiada se cuantificé con la ayuda
de un escéaner y el procesador de imagenes Adobe Photoshop®. Esto para conocer el
area afectada y ubicarla segun su reaccion. Las areas dafadas e intactas de hojas de
cafia de azucar, se determinaron mediante una digitalizacién a color, en el formato JPEG
y con 200 dpi de resolucién (Figura 10). Con lo anterior se obtuvieron imagenes de alta
calidad, asi como archivos de tamafio reducido, Las imagenes fueron comparadas con la

escala de evaluacion propuesta por Chavarria (2006).

I

Figura 10.- Acomodo de las hojas de cafia de azucar para su digitalizacion.




3.2.6.2. Carbodn

El grado de reaccion al carbén de los clones, se obtuvo mediante la inspeccion visual en
los tallos del surco de cada una de las variedades con la finalidad si hay ausencia de
latigos (resistente) 6 presencia de latigos (susceptible). Para garantizar la presencia del
patdgeno en la variedad testigo NCo 310 se inocul6 a los 30 dias de sembrada, con una
suspensién de esporas a una concentracion de 5x10° la cual se obtuvo con 2 g de
esporas por un litro de agua destilada (Ayala y Sanchez, 2000). Un dia anterior se
colectaron las teliosporas provenientes de los latigos, se colocaron en refrigeracion
(x4°C) por 24 h, y al dia siguiente se inocularon antes de que saliera el sol. Los latigos

de carbdn para la inoculacion se colectaran de la variedad NCo 310.

El porcentaje de incidencia de tallos enfermos (P.l.) se obtuvo mediante el conteo de
tallos enfermos (con latigo o soro) y el total de tallos en el surco de 5 m, apoyandose con
los criterios descritos por Chavarria (2006), descrito en el Cuadro 7 y la formula fue la

siguiente

P.1.=100 X (XTA/ZTT)
Donde:
P.S. = Porcentaje de incidencia de la enfermedad
>TA= Tallos enfermos (afectados)
>TT= Total de tallos
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Cuadro 7. Descripcion de la escala para clasificar la reaccion clonal de la cafia de

azucar al Carbon.

Grado * Reaccion Condicion
1% < 5% R Resistente
>5% < 15% MR Moderadamente Resistente
>15% < 30% S Susceptible
> 30% AS Altamente Susceptible

*Porcentaje de incidencia de tallos enfermos

3.7. Andlisis estadistico

Previo al andlisis estadisticos de los datos, se realizaron pruebas de normalidad y
homogeneidad de la varianza mediante la prueba Kolmogorov-Smirnov n > 30 y prueba
de Levene, respectivamente; los analisis de varianza, (ANVA) y las comparaciones de
medias con la prueba de Tukey (P < 0.05), se realizaron en el paquete estadistico R
para Windows versién R-2.10.1. En el Anexo 1 se detalla las pruebas realizadas para
los datos obtenidos en ciclo plantilla (Agosto 2010) y soca (Agosto 2011).

3.8. Identificacion de las especies de royay carbén

Se bas6 en analisis microscopicos de la morfologia en montajes permanentes y
mediciones en um para su comparaciéon con la informaciéon taxondémica generada para

estas especies por otros autores.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Condiciones ambientales prevalecientes del area de estudio

4.1.1. Informacion meteoroldgica

Como se observa en las Figuras 11 y 12 durante el ciclo plantilla (2010) y ciclo soca

(2011), existieron las condiciones Optimas para la diseminacién y germinacion natural de

las esporas de la roya café y carbon en el area experimental. En las evaluaciones

realizadas en campo, se pudo evidenciar la presencia de ambas, debido a que existieron

condiciones muy favorables para la infeccion y la produccion de esporas de P.

melanocephala y U. scitaminea entre los meses de julio y agosto, concordando con la

época de lluvias (Anexo 1). Barrante y Chavarria (2008), observaron que ciclos alternos

de lluvia con dias secos y la presencia de rocid durante las noches y parte de las

mafanas, son favorables para diseminacion de las enfermedades.
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Figura 11. Temperatura y humedad relativa de febrero a agosto del 2010 en el

experimental del Campus Tabasco.
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Figura 12. Temperatura y humedad relativa de enero a agosto 2011 en el area

experimental del Campus Tabasco.

El aporte de la temperatura maxima y minima y de la humedad relativa en la explicacién
de la dinamica de ambas enfermedades, se observa en el Cuadro 8 para el ciclo de
plantilla (2010) y en el Cuadro 9 para el ciclo soca (2011). Comstock y Ferreira (1986)
indicaron que las condiciones ambientales conducentes para el desarrollo de la roya café
son temperaturas de 22 a 25 °C y la humedad relativa mayor al 70% como ocurrié en
este caso en particular y, niveles altos de fertilidad edafica (Johnson et al., 2007,
Ramallo y Ramallo, 2002). Para el caso del carbdn, Victoria et al., (1995), observo que la
temperatura 6ptima para la germinacién de las teliosporas y el crecimiento del patégeno
esta entre los 25 a 30 °C, con humedad relativa mayor al 70%, esta informacion se

corrobora con la obtenida en la presente investigacion.

Segun Osada y Reyes (1981) la temperatura maxima juega un papel primordial en la
incidencia de la enfermedad. Estos autores plantearon que temperaturas menores de

34°C favorecen su desarrollo, no asi cuando las temperaturas sobrepasan este limite.
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Cuadro 8.- Ecuaciones de regresion multiple, donde se muestra el aporte de las
variables meteorologicas en la explicacion de la dindmica de la roya y el carbon de la

cafa de azucar, para el ciclo plantilla (2010) en 66 clones/variedades.

' % Variable
Variable . . . o
o Ecuaciones de regresion multiple explicativa
Meteoroldgica ,
(RY)
Temperatura |y = 0.0003x° - 0.0129x° + 0.2389x" - 2.1892x" +
méxima 9.6212 x* - 15.735x + 34.265 0.96
y=- 0.0003x° + 0.0203x’ - 0.4346x" + 4.2005 X ° -
Humedad relativa | 18.402x* + 30.362x + 65.083 0.85
Temperatura | y= 0.0003x%-0.0129x°+0.2092x"-1.7097x°+ 7.1013x"-
minima. 12.016x+25.583 0.94
Roya café y= 0.1905x2 + 4.119x + 0.2857 0.98
carbén y= 0.0238x2 + 3.1667x + 7.4286 0.90

Cuadro 9.- Ecuaciones de regresidon multiple, donde se muestra el aporte de las
variables meteorologicas en la explicacion de la dindAmica de la roya y el carbon de la

cafia de azucar, para el ciclo soca (2011) en 66 clones/variedades.

_ % Variable
Variable _ . . o
o Ecuaciones de regresion multiple explicativa
Meteorologica 5
(RY)
Temperatura | Y=- 0.0243x° + 0.6982x" - 7.9065x" + 44.614x" -
méxima 130.33x* + 184.09x - 63.125 0.99
Y= 0.0458x" - 1.2971x° + 14.362X" - 78.653%° +
Humedad relativa | 222.13x* - 304.85x + 230.25 0.99
Temperatura | Y=-0.0111x° + 0.3321x" - 3.8739x" + 22.258x" -
minima 65.283x° + 91.575X - 25 0.99
Roya café y=-0.3929x2 + 8.3929x-2.1429 0.98
Carbén y=-0.4405x2 + 7.7024 x -+ 3.3857 0.97
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4.2 Respuesta a las enfermedades de la roya café y carbén
4.2.1 Respuesta aroya café

4.2.1.1. Respuesta de los clones en ciclo plantilla (Agosto 2010) y soca (Agosto
2011) en base a su reaccion

Se evaluaron en campo a partir de febrero del 2010, cuando las plantas estaban en la
etapa de crecimiento vegetativo y finalizaron en agosto del 2010 en el ciclo plantilla, los
datos obtenidos en este periodo se consideraron como preliminares y, para el segundo
periodo (ciclo soca) comenzaron en Febrero de 2011 y finalizaron en agosto del mismo
afo, los datos obtenidos en este periodo se consideran como definitivos. Sintomas de
roya café (Figura 13a) se colectaron en el area experimental del Campus Tabasco, en
todos los casos se confirmé el diagnéstico visual mediante las observaciones en
laboratorio relacionadas con los sintomas, en los materiales estudiados, se observaron

pustulas donde estaban contenidas las uredosporas.

20 um

Figura 13.- Estructuras morfolégicas de la roya café P. melanocephala. A. Grupo de

parafisis. B. Uredospora. A, B: Microscopio compuesto a 40X.

Para establecer el grado de reaccién se calific6 de acuerdo a la escala de Chavarria

(2006), y para confirmar la calificacion se cuantifico el area foliar dafiada por la roya café.
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En el Cuadro 10 se presentan los resultados de las pruebas de evaluacion clonal a la
roya bajo condiciones de infeccidén natural, durante los ciclos de plantilla y soca.

Cuadro 10. Respuesta de 66 clones de cafia de azlucar a la roya en ciclo plantilla
(Agosto 2010) y soca (Agosto 2011) en base a su grado de reaccion en condiciones

naturales de infeccién.

Clon Plantilla Soca Reaccién Clon Plantilla Soca Reaccién Clon Plantilla Soca Reaccién
CP 94-1674 2 2 *R SP 80-1816 2 2 *R LTMEX 93-354 2 2 *R
SP 83-5073 2 2 *R B 86-88 3 4 MR, S SP 79-2233 2 2 R
COLMEX 95-27 2 2 *R EMEX 0062 2 2 *R MEX 91-344 2 2 R
COLMEX 94-8 2 2 *R CXZ 75-644 2 4 *R NA 63-103 2 2 R
MEX 95-27 2 2 *R EMEX 0021 2 2 *R RB 85-5536 2 2 R
MEX 94-4 2 2 *R CP 80-1743 2 2 *R CP 80-1827 2 2 R
MEX 94-192 2 2 *R L79-321 2 2 *R MODMEX 95-401 2 2 R
TCP 89-3493 2 2 *R ITV 92-1424 2 2 *R ICP MEX 92-1420 2 2 R
YZ 84-7 2 2 *R CP 90-1424 2 2 *R MOTZ-MEX 91-207 2 2 R
MEX 95-104 3 4 MR, S ITV 92-373 2 2 *R MEX 92-101 2 2 R
MEX 95-39 2 2 *R MEX 91-566 2 2 *R CP 70-1527 2 2 R
COLMEX 00-10 2 2 *R SP 72-4928 2 2 *R ICPMEX 93-1455 2 2 R
COLMEX 00-76 2 2 *R CP 87-1233 2 2 *R MEX 91-195 2 2 R
MEX 95-70 3 4 MR, S MZC 74-275 2 2 *R LTMEX 96-9 2 2 R

B 76-56 2 2 *R SP 71-6180 2 2 *R CL 61-620 2 3 R MR

SP 80-1815 2 2 *R LGM 92-65 2 2 *R CAZE MEX 93-43 2 2 R
MEX 96-19 2 2 *R SP 74-5203 2 4 R, S B 69-404 2 2 R
MEX 95-60 2 2 *R LT MEX 94-2 2 3 R, MR CP 88-1508 2 2 R
B 78-266 2 2 *R CP 89-2143 2 4 R, S MEX 92-27 2 2 R

MEX 95-3 2 2 *R MOTZ7“::X - 2 2 *R B 4362 4 5 S, MSt+
MEX 95-52 2 2 *R LTMEX 96-10 2 2 *R Mex 69 290 1 1 Rt
B 86-492 2 2 *R MEX SFC 95-46 2 2 *R NCo 310 2 2 Rt

*R = resistente ambos ciclos, R = resistente, MR = moderadamente resistente, S = susceptible, MS = muy

susceptible, t+ = testigo susceptible, t- = testigo resistente
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Mediante esta variable de reaccidn se clasificaron en tres grupos a los clones en ciclo
plantilla. El grupo | integrado por 62 clones que tuvieron reaccion de resistente, grupo Il
compuesto por tres clones Mex 95-104, B 86 88, Mex 95-70 las cuales mostraron
reaccion moderadamente resistente y el grupo Il por la variedad B 4362 muy susceptible
a la roya (Anexo 3).

Para el ciclo soca también con base a su reaccion se clasificaron cuatro grupos: grupo |
integrado por 58 clones de reaccién resistente, grupo Il compuesto por dos clones LT
Mex 94-2 y CL 61-620, las cuales mostraron reaccion moderadamente resistente, grupo
[l conformado por cinco clones Mex 95-104, Mex 95-70, B 86 88, SP 74-5203, CP 89-
2143 mostraron reaccion de susceptible y grupo IV integrado por la variedad B 4362

susceptible a la roya café (Anexo 5).

4.2.1.2. Respuesta de los clones en ciclo plantilla (Agosto 2010) y soca (Agosto

2011) en base al porcentaje de severidad

El Porcentaje de severidad (Cuadro 11), representado por el area foliar afectada por la
roya café, lo que permitié detectar diferencias entre los clones/variedades representados

por los cultivares y entre los periodos en los cuales se evalué la enfermedad.

Con base al porcentaje de severidad y para el ciclo plantilla, los clones/variedades
evaluadas se clasificaron en cuatro grupos: grupo | integrado por el testigo negativo la
variedad Mex 69-290 el cual presento hojas sanas. El grupo Il compuesto por 61
clones/variedades que tuvieron manchas cloréticas en las hojas, incluyendo algunos
sintomas necroticos, afectando hasta el 5% del area foliar, los clones fueron catalogadas
como resistentes. EI grupo Il conformado por tres clones Mex 95-104, B 86 88, Mex 95-
70, los cuales mostraron manchas cloréticas, necroticas y algunas pustulas, afectando
hasta el 15 % del area foliar, por ello fueron catalogados como moderadamente
resistentes. El grupo IV lo integro la variedad B 4362 la cual mostr6 manchas cloréticas,
necroticas y pustulas liberando esporas, afectando hasta el 30% del area foliar (Anexo
7).
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Cuadro 11. Respuesta de 66 clones prometedoras de cafia de azucar en ciclo plantilla

(Agosto 2010) y soca (Agosto 2011) en base a su porcentaje de severidad por roya café.

Clon Plantilla Soca Reaccion Clon Plantilla Soca Reaccion Clon Plantilla Soca Reaccién
CP 94-1674 1 2 R SP 80-1816 1 2 R LTMEX 93-354 1 2 R
SP 83-5073 1 2 R B 86-88 13 21 MR,S SP 79-2233 1 2 R
COLMEX 95-27 1 2 R EMEX 0062 1 2 R MEX 91-344 1 2 R
COLMEX 94-8 1 2 R CXZ 75-644 4 23 R,S NA 63-103 1 2 R
MEX 95-27 1 2 R EMEX 0021 1 2 R RB 85-5536 1 2 R
MEX 94-4 1 2 R CP 80-1743 1 2 R CP 80-1827 1 2 R
MEX 94-192 1 2 R L79-321 1 2 R MODMEX 95-401 1 2 R
TCP 89-3493 1 2 R ITV 92-1424 1 2 R ICP MEX 92-1420 1 2 R
YZ 84-7 1 2 R CP 90-1424 1 2 R MOTZ-MEX 91-207 1 2 R
MEX 95-104 15 19 MR,S ITV 92-373 1 2 R MEX 92-101 1 2 R
MEX 95-39 1 2 R MEX 91-566 1 2 R CP 70-1527 1 2 R
COLMEX 00-10 1 2 R SP 72-4928 1 2 R ICPMEX 93-1455 1 2 R
COLMEX 00-76 1 2 R CP 87-1233 1 2 R MEX 91-195 1 2 R
MEX 95-70 12 21 MR,S MZC 74-275 1 2 R LTMEX 96-9 1 2 R
B 76-56 1 2 R SP 71-6180 1 2 R CL 61-620 1 13 R,MR
SP 80-1815 1 2 R LGM 92-65 1 2 R CAZE MEX 93-43 1 2 R
MEX 96-19 1 2 R SP 74-5203 2 21 R,S B 69-404 1 2 R
MEX 95-60 1 2 R LT MEX 94-2 1 9 R,MR CP 88-1508 1 2 R
B 78-266 1 2 R CP 89-2143 1 22 R,S MEX 92-27 1 2 R
MEX 95-3 1 2 R MOTZ;;I:X - 1 2 R B 4362 27 34 S, MSt+
MEX 95-52 1 2 R LTMEX 96-10 1 2 R Mex 69 290 0 0 Rt-
B 86-492 1 2 R MEX SFC 95-46 1 2 R Nco 310 1 1 Rt-

R= Resistente, MR = moderadamente resistente S = susceptible, MS = altamente susceptible
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En el ciclo soca con base a su porcentaje de severidad se clasificaron cinco grupos a los
clones. El grupo | integrado por la variedad Mex 69-290 el cual fue testigo negativo, el
cual presento hoja sana. El grupo Il compuesto por 56 clones/variedades que
presentaron manchas cloroéticas en las hojas, incluyendo algunos sintomas necraoticos,
afectando hasta el 5% del area foliar y fueron catalogadas como resistentes. El grupo IlI
integrado por dos clones LT Mex 94-2, CL 61-620 las cuales mostraron manchas
clordticas, necréticas y algunas pustulas, afectando hasta el 15% del area foliar, por ello
son catalogadas como moderadamente resistente. El grupo IV integrado por seis clones
Mex 95-104, Mex 95-70, B 86 88, SP 74-5203, CXZ 75-644, CP 89-2143, las que
mostraron manchas cloréticas, necroticas y pustulas, afectando hasta el 30% del area
foliar y fueron catalogadas como susceptibles. El grupo V compuesto por la variedad B
4362 que se distingue del resto por presentar una afectacién foliar mayor al 30%. (Anexo
9).

El andlisis de varianza indico diferencias significativas en el comportamiento de los
clones/variedades en base a su reaccion y porcentaje de severidad para los ciclos
plantilla Fes 128, o = 0.0539.72 ( Anexo 2); Fes,128, a = 0.05)75.11 (Anexo 6) y soca Fes 128, a =
0.05290.29 (Anexo 4), Fes128 o= 005 181.71 (Anexo 8), dichas diferencias fueron
corroboradas mediante la prueba de Tukey (P < 0.05). Lo anterior indicé, que aunque la

susceptibilidad en las variedades citadas fue mas o menos del mismo nivel.

En el caso de la roya de la cafia de azlcar se ha determinado que los estomas juegan
un papel determinante en la ocurrencia de la enfermedad (Sotomayor et al., 1983). Para
gue un hongo como Puccinia melanocephala logre tener éxito durante la colonizacion de
la cafia de azucar (Saccharum spp. hibrido) debe transitar diferentes etapas de su ciclo
de vida que inician con la germinacion de la uredospora sobre la superficie de la hoja,
elongaciéon del tubo germinativo, diferenciacién del apresorio, penetracion estomatica y

posteriormente el acceso al interior celular. Cada una de estas etapas puede ser alterada
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por barreras fisicas o quimicas de la planta que obstaculicen el desarrollo de la
enfermedad (Oloriz et al., 2008).

En la inspeccibn en campo se observaron en algunos clones/variedades, manchas
cloréticas, esto fue debido a la respuesta de hipersensibilidad (HR) la cual ocurre por
activacion de herramientas quimicas. Las células infectadas producen altas
concentraciones de potentes agentes oxidantes: especies reactivas de oxigeno y el fenol
acido salicilico (SA). Ademas, estas células producen altas concentraciones de otras
hormonas como etileno, 6xido nitroso (NO), acido jasmonico (JA) y sus derivados, y
otros antibiéticos o fitoalexinas (Wu et al., 1988). En dicha reaccion se utilizan también
herramientas estructurales de la pared celular, para impedir la proliferacion y la
diseminacion del patégeno hacia el resto de la planta. El reforzamiento de la pared
celular ocurre fundamentalmente por lignificacion (aumento de la produccion de fenoles
precursores de lignina y de H,O, en la pared, lo que permite su polimerizacion) y
aumento en la produccion y entrecruzamiento de glicoproteinas estructurales de la
pared. La reaccion de hipersensibilidad es entonces un mecanismo muy eficaz para

circunscribir al patdgeno en el tejido infectado (Garcia y Pérez, 2003).

Estos compuestos provocan la activaciéon de un gran nimero de genes de defensa. Un
grupo de estos genes codifica para enzimas de las rutas de sintesis de fitoalexinas,
provocando un aumento sostenido en la produccién de estos compuestos antibiéticos y
de fenoles precursores de la lignina. Un segundo grupo de genes de defensa codifica
para proteinas estructurales de la pared, contribuyendo a su reforzamiento. Un tercer
grupo codifica para enzimas encargadas de detoxificar y proteger al tejido vegetal del
dafio oxidativo. Un cuarto grupo de genes codifica para enzimas que degradan la pared

de hongos y bacterias (-1,3-glucanasas y quitinasas) (Infante et al., 2009)

Por su parte Flores y Osada (1979), plantearon que las mayores infecciones aparecen
en campos de menos de 100 dias, y que las plantaciones mayores de 8 meses sufren

menor dafio. En nuestras condiciones los focos de roya café en la variedad B 4362
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ocurrieron con severidad desde las primeras etapas del desarrollo de las plantas, por lo
que la incidencia de la enfermedad alcanza valores elevados hasta cerca de los 5 a 7
meses, cuando termina la liberacion de esporas y no hay hojas nuevas que infectar
(Sandoval et al., 1983).

No obstante, la resistencia presentada en la mayoria de los cultivares puede atribuirse a
lo sefialado por Nass et al. (2006) quienes indicaron que para mayor control de esta
enfermedad y los cambios en la susceptibilidad exhibidos por las plantas ante diferentes
especies de roya en condiciones de campo no esta claramente definidos, algunos
autores los atribuyen a la existencia de variantes fisioldégicas (razas) del patdgeno,
debido a la complejidad genética que esta posee (Brown et al., 2001; Eversmeyer y
Kramer., 2000; Ramallo y Ramallo, 2002), mientras que otros (Sandoval, 2001)

analizan el fendmeno partiendo del origen polifilético de la cafa.
4.2.2 Respuesta al carbdn de la cafia de azucar

4.2.2.1. Respuesta de los clones en ciclo plantilla (Agosto 2010) y soca (Agosto

2011) en base a laincidencia

En el Cuadro 12 se presentan los resultados de las pruebas de evaluacion clonal/varietal
al carbon en condiciones de infeccion natural, durante agosto del 2010 en el ciclo
plantilla (preliminares) y agosto del 2011 soca (definitivas) del cultivo, para un grupo de
66 clones/variedades de cafia de azucar.

En base a la incidencia en ciclo plantilla los clones/variedades evaluadas se clasificaron
en dos grupos. El grupo | conformado por 60 clones resistentes (con ausencia de soros).
El grupo 1l integrado por seis clones susceptibles, las cuales presentaron soros: Mex 94-
4, Mex 95-39, Mex 95-3, Mex 95-52, NCo 310 y B 4362 (Anexo 11).

En ciclo soca se clasificaron dos grupos de clones/variedades en base a la incidencia. El

grupo | conformado por 50 clones/variedades con ausencia de soros 0 latigos. El grupo I

integrado por 16 clones/variedades con presencia de soros: Mex 94-4, Mex 95-39, Mex

53



95-3, Mex 95-52, EMEX 0021, CP 80 1743, SP 74-5203, LT MEX 96-10, ICP Mex 92-
1420, CP 70 -1527, ICP Mex 93-43, B 69-404, CP 88-1508, Mex 92-27, B 4362, NCo 310
(Anexo 13).

Cuadro 12. Respuesta de 66 clones/variedades de cafia de azucar en ciclo plantilla
(Agosto 2010) y soca (Agosto 2011) en base a la presencia del nUmero de soros o

latigos por U. scitaminea.

*Clon Plantilla Soca Reaccion Clon Plantilla Soca Reaccidn Clon Plantilla Soca Reaccién

CP 94-1674 0 0 *R SP 80-1816 0 0 *R LTMEX 93-354 0 0 *R
SP 83-5073 0 0 *R B 86-88 0 0 *R SP 79-2233 0 0 *R
COLMEX 95-27 0 0 *R EMEX 0062 0 0 *R MEX 91-344 0 0 *R
COLMEX 94-8 0 0 *R CXZ 75-644 0 0 *R NA 63-103 0 0 *R
MEX 95-27 0 0 *R EMEX 0021 0 34 R,S RB 85-5536 0 0 *R
MEX 94-4 12 37 *S CP 80-1743 0 29 R,S CP 80-1827 0 0 *R
MEX 94-192 0 0 *R L79-321 0 0 *R MODMEX 95-401 0 0 *R
TCP 89-3493 0 0 *R ITV 92-1424 0 0 *R ICP MEX 92-1420 0 25 R,S
YZ 84-7 0 0 *R CP 90-1424 0 0 *R MOTZ-MEX 91-207 0 0 *R
MEX 95-104 0 0 *R ITV 92-373 0 0 *R MEX 92-101 0 0 *R
MEX 95-39 13 40 *S MEX 91-566 0 0 *R CP 70-1527 0 17 R,S
COLMEX 00-10 0 0 *R SP 72-4928 0 0 *R ICPMEX 93-1455 0 16 R,S
COLMEX 00-76 0 0 *R CP 87-1233 0 0 *R MEX 91-195 0 0 *R
MEX 95-70 0 0 *R MZzC 74-275 0 0 *R LTMEX 96-9 0 0 *R
B 76-56 0 0 *R SP 71-6180 0 0 *R CL 61-620 0 0 *R
SP 80-1815 0 0 *R LGM 92-65 0 0 *R CAZE MEX 93-43 0 0 *R
MEX 96-19 0 0 *R SP 74-5203 0 38 R,S B 69-404 0 33 R,S
MEX 95-60 0 0 *R LT MEX 94-2 0 0 *R CP 88-1508 0 16 R,S
B 78-266 0 0 *R CP 89-2143 0 0 *R MEX 92-27 0 15 R,S

MEX 95-3 17 43 x5 |[MOTUETE 9 0 R NCo 310 60 88 *St

MEX 95-52 18 30 *S LTMEX 96-10 0 25 R,S Mex 69 290 0 0 *Rt-

B 86-492 0 0 *R MEX SFC 95-46 0 0 *R B 4362 25 23 *Su

*R= resistente en ambos ciclos, R = Resistente un ciclo *S = susceptible dos ciclos, S = Susceptible un

ciclo (t+) = testigo susceptible y (t-) = testigo resistente

El aumento en el numero de clones/variedades en ciclo soca con presencia de soros fue
seflalado por Gonzéalez (1998) y Bricefio et al. (2005), lo cual se atribuye a que la

infeccion de tallos de cafia de azucar por el hongo U. scitaminea ocurre Gnicamente a
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través de las yemas y en brotes jovenes, siendo mayor a medida que se inician los

cortes del cultivo y aumentan las fuentes de inoculo o tallos infectados.

4.2.2.2. Respuesta de los clones en ciclo plantilla (Agosto 2010) y soca (Agosto

2011) en base al porcentaje de incidencia de U. scitaminea.

El porcentaje de incidencia (Cuadro 13), dado por el nimero de tallos enfermos vy el
namero de tallos totales, permitié detectar diferencias entre los clones y entre los ciclos

de cultivo en los cuales se evalu6 la enfermedad.

Cuadro 13. Respuesta de 66 clones/variedades de cafia de azucar al carbén en ciclo

plantilla (agosto 2010) y soca (agosto 2011) en base al porcentaje de incidencia.

Clon Plantilla Soca Reaccidn Clon Plantilla Soca Reaccion Clon Plantilla Soca Reaccidn
CP 94-1674 0 0 *R SP 80-1816 0 0 *R LTMEX 93-354 0 0 *R
SP 83-5073 0 0 *R B 86-88 0 0 *R SP 79-2233 0 0 *R
COLMEX 95-27 0 0 *R EMEX 0062 0 0 *R MEX 91-344 0 0 *R
COLMEX 94-8 0 0 *R CXZ 75-644 0 0 *R NA 63-103 0 0 *R
MEX 95-27 0 0 *R EMEX 0021 0 18 R,S RB 85-5536 0 0 *R
MEX 94-4 9 17 MR,S | cp8o0-1743 0 18 R,S CP 80-1827 0 0 *R
MEX 94-192 0 0 *R L79-321 0 0 *R MODMEX 95-401 0 0 *R
TCP 89-3493 0 0 *R ITV 92-1424 0 0 *R ICP MEX 92-1420 0 20 R,S
Yz 84-7 0 0 *R CP 90-1424 0 0 *R MOTZ-MEX 91-207 0 0 *R
MEX 95-104 0 0 *R ITV 92-373 0 0 *R MEX 92-101 0 0 *R
MEX 95-39 8 25 MR,S | MEX91-566 0 0 *R CP 70-1527 0 21 R,S
COLMEX 00-10 0 0 *R SP 72-4928 0 0 *R ICPMEX 93-1455 0 19 R,S
COLMEX 00-76 0 0 *R CP 87-1233 0 0 *R MEX 91-195 0 0 *R
MEX 95-70 0 0 *R MzC 74-275 0 0 *R LTMEX 96-9 0 0 *R
B 76-56 0 0 *R SP 71-6180 0 0 *R CL61-620 0 0 *R
SP 80-1815 0 0 *R LGM 92-65 0 0 *R CAZE MEX 93-43 0 0 *R
MEX 96-19 0 0 *R SP 74-5203 0 22 R,S B 69-404 0 21 R,S
MEX 95-60 0 0 *R LT MEX 94-2 0 0 *R CP 88-1508 0 23 R,S
B 78-266 0 0 *R CP 89-2143 0 0 *R MEX 92-27 0 21 R,S
MEX 95-3 11 25 MRS MOTZ;\::X -9 *R Nco 310 32 33 *ASw
MEX 95-52 11 20 MR,S | LTMEX96-10 0 20 R,S Mex 69 290 0 0 *Rt-
B 86-492 0 0 *R | MEX SFC 95-46 0 0 *R B 4362 20 28 *Sts

*R= resistente en ambos ciclos, R = resistente en un ciclo, MR = moderadamente resistente en un ciclo,
*S = Susceptible en ambos ciclos, S = susceptible en un ciclo, *AS= altamente susceptible en ambos
ciclos, t+= testigo susceptible, t- testigo resistente.
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Como resultado del conteo de tallos sanos y tallos con presencia de soros en plantilla los
clones/variedades se clasificaron en cuatro grupos. El grupo | conformado por 60
clones/variedades resistente (con ausencia de soros). EI grupo Il integrado por cuatro
clones/variedades; Mex 94-4, Mex 95-39, Mex 95-3 y Mex 95-52, con un porcentaje de
severidad del 5 al 15%, las cuales fueron catalogadas como moderadamente
resistentes. El grupo Il compuesto por la variedad B 4362 que presento un porcentaje
de severidad no mayor al 30% y fue catalogada como susceptible. El grupo IV
compuesto por la variedad NCo 310 que presento un porcentaje de severidad mayor al
30% y fue catalogada como altamente susceptible (Anexo 15).

Como resultado del conteo de tallos sanos y tallos con presencia de soros en ciclo soca
se clasificaron tres grupos de clones/variedades en base a su porcentaje de severidad.
El grupo | conformado por 50 clones/variedades resistentes (con ausencia de soros 0
latigos) con desarrollo normal. ElI grupo Il integrado por 15 clones/variedades cuyo
porcentaje de incidencia fue mayor al 15 % y menor o igual 30%, estas fueron
catalogadas como susceptibles Mex 94-4, Mex 95-39, Mex 95-3, Mex 95-52, EMEX
0021, CP 80-1743, SP 74-5203, LT MEX 96-10, ICP Mex 92-1420, CP 70-1527, ICP Mex
93-43, B 69-404, CP 88-1508, Mex 92-27, B 4362 y el grupo Il conformado por la
variedad NCo 310 la cual presento una severidad mayor al 30 % y fue catalogada como
altamente susceptible (Anexo 17). Presentando cepas con desarrollo sacatozo, asi
como, multiples tallos delgados.

Estos resultados coinciden con los obtenidos por otros autores, en evaluacion realizadas
bajo condiciones de infeccion natural (Comstock et al., 1983;). En general, el porcentaje
de incidencia reflejan promedios de infeccibn menores en plantilla que en soca. Chao et
al. (1990), obtuvieron resultados diferentes entre plantilla y soca para clones/variedades
de cafa, habiendo determinado que la reaccién al carbdén en experimentos de pruebas
con 6 sin inoculacion, puede ser moderadamente diferente entre ciclos, entre

experimentos y durante el mismo periodo de cultivo en diferentes afios.

Bricefio et al., 2005, observaron un aumento en el numero de variedades con presencia

de soros debido a que la infeccidn ocurre Unicamente a través de las yemas y en brotes
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jovenes, siendo mayor a medida que se inician los cortes del cultivo y aumentan las

fuentes de inoculo o tallos infectados.

Como resultado del diagnostico visual observado en campo por la presencia de
alteraciones estructurales en el tallo se observaron en el laboratorio los latigos y sus
masas de teliosporas en los clones de cafia de azucar evaluados (Figura 14), los cuales
presentaron un proceso de infeccion de U. scitaminea. Estos resultados coindicen con
los reportados por Acevedo y De Lima (2002) los que afirman que en las variedades
susceptibles observaron alteraciones estructurales en meristemos, antes de la presencia
del latigo.

Figura 14.- Corte transversal de un latigo de cafia de azlcar mostrando teliosporas de
U. scitaminea en uno de los clones susceptibles evaluados. a) Membrana,
b) Teliosporas dispersas, c) Densa mas de teliosporas, d) Tejido
parenquimatoso del centro del latigo.

El analisis de varianza indico diferencias significativas entre el comportamiento de las
variedades en base a su porcentaje de incidencia (con ausencia de soros o latigos para
los ciclos plantilla Fs 128, a = 0.05) 108.67 (Anexo 10), Fes,128, o = 0.05) 241.20 (Anexo 14) y
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SOCa F(65,123, a =0.05) 85.06 (AHEXO 12), F(65,128, a= 0.05) 141.68 (Anexo 16), dichas diferencias

fueron corroboradas mediante la prueba de medias de Tukey (P > 0.05).

Como resultado de las evaluaciones a las enfermedades de roya café y carbén en 63
clones de cafia de azucar, el clon SP 74-5203 resulto ser muy susceptible a ambas
enfermedades. En base a los resultados obtenidos en la presente investigacion se
discutiran con los responsables del programa de mejoramiento genético en México de la

cafia de azucar, que proporcionaron los clones estudiados.
4.2.2.3. Identificacién de laroya café y el carbon
Descripcion de la Roya café evaluada

En los clones evaluados la roya se identificO6 como Puccinia melanocephala Syd. & P.
Syd. En material de hojas prensadas de la variedad B 4362, los sintomas no se
delimitaron por las nervaduras y fueron: pustulas lineales en el envés de hojas (raras en
el haz), de 1-4(-5) mm de largo y en lesiones necréticas de 2-5(-5.5) mm de largo x 0.5-
1.0 mm de ancho. Generalmente una pustula por lesion, y de dos a tres lesiones se
observaron podian coalescer. En envés fueron sintomas café rojizo a oscuro, y en el haz

café a café rojizo, y otras de misma coloracién aunque muy pélida.

Uredosporas fueron de una célula (amerosporas), principalmente obovoid, algunas
elipsoidal y oval, de hialinas a tenue amarillo palido (inmaduras) y café-canela a café
(maduras), equinuladas, algunas con cuatro poros germinativos, 30-37.5(-40.25) x 17.5-

27.5(-32.5) um, y grosor de pared de 2.5 um, esporadicas con pedicelo.

Parafisos hialinos y café-canela a café, facil de observar, principalmente spathulate
(forma de cuchara), (40.0-57.5-)62.5-97.5 um de largo, ancho de la cabeza (capitate)
12.5-22.5 uym, y pared apical gruesa, 5.0-7.5(-8.75) um. Los datos descritos concordaron
con lo reportado por Virtudazo et al. (2001) y Sydow et al. (1906); para la roya café,

segun caracteristicas comparativas dadas en Cuadro 1 de revision de literatura.
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Figura 15. Estructuras morfologicas de P. melanocephala caracterizadas en el material
prensado de la variedad B 4362 del estudio realizado en Cardenas, Tabasco.
A. Uredospora, B. Acercamiento de la uredospora, C. Parafisis, D. Acercamiento de

parafisis. A, C, D: Microscopio compuesto a 40X; B: a 100X.
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Descripcion del carbon evaluado

En los clones evaluados el carbdon se identific6 como Ustilago scitaminea Syd. En
material de plantas prensadas de la variedad NCo 310, los sintomas fueron los soros o
latigos. Inicialmente se formaron internamente masa de teliosporas a lo largo del tallo
rodeando la medula y emergieron apicalmente del tallo. Posteriormente el soro 0 latigo
cubierto por una membrana grisacea. Al madurar el soro la membrana se desprendio 6
desintegro y dejé expuesta una densa y polvosa masa negra de teliosporas entre 6
alrededor del tejido fibroso. Las teliosporas fueron unicelulares (amerosporas), globosas,
equinuladas, ligeramente amarillenta-rojiza a café, y de (5.5-)6-7(-8.0) um de didmetro.

Los datos descritos concordaron con lo reportado en MycoBank (Robert et al., 2005).

. O

Figura 16.- Teliosporas globosas de U. scitaminea. Microscopio compuesto a 100X
El material analizado se deposito en el Herbario CMPH (Herbario de Micologia de

Enfermedades de las Plantas del Colegio de Postgraduados-Campus Montecillo) con

registro internacional.
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V. CONCLUSIONES

Por los resultados obtenidos se concluye que:

1. En base al porcentaje de severidad se clasificaron 56 clones de cafia de azlcar como

resistentes a roya cafe.

2. En base al porcentaje de incidencia se clasificaron 50 clones de cafia de azlcar
como resistentes al carbon. .

3. La nueva aportacion de este estudio fue que: de los 63 clones de cafa de azUcar
evaluados, se detectaron 43 clones como resistentes a las enfermedades de la
roya café y carbdn, bajo condiciones de infeccion natural en Cardenas, Tabasco.

4. Elclon SP 74-5203 result6é susceptible a ambas enfermedades.

VI. RECOMENDACIONES

1. Continuar evaluando los clones por tres afios.

2. Determinar con el programa de fases avanzadas de seleccion en México de
mejoramiento genético de cafia de azucar sobre los antecedentes conocidos a estos
clones y la forma en que fueron seleccionados, esto para futuras investigaciones.

3. Evaluar los 43 clones resistentes a roya y carbon, a otras enfermedades como
la escaldadura foliar (Xanthomonas albilineans) y la roya naranja (Puccinia

kuehnii).
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VIIl. ANEXOS

Anexo 1.- Comportamiento de los factores climéaticos en el &rea experimental del colegio

de postgraduados Campus Tabasco de Febrero-Agosto 2010 y Febrero-Agosto 2011

Temperatura (°C) | Punto de rocio (°C) Humedad (%)
Afio 2010 Maxima Minima | Maxima Minima |Maxima | Minima | Promedio

Febrero 28 20 21 17 95 61 79
Marzo 30 20 21 17 92 55 73
Abril 34 24 24 22 92 54 72
Mayo 37 25 25 22 90 45 65
Junio 36 25 26 23 91 53 72
Julio 34 25 26 23 94 57 75
Agosto 33 25 26 23 94 59 78
2011

Febrero 35 23 26 21 94 49 71
Marzo 32 22 23 20 94 54 73
Abril 35 24 25 21 91 48 67
Mayo 36 26 25 23 90 49 67
Junio 35 25 25 23 94 52 74
Julio 34 24 26 23 96 58 78
Agosto 34 26 26 24 93 57 76

Anexo 2.- Resultados del analisis de varianza del grado de reaccion en el ciclo plantilla a

la roya café
Fuente de Grados de Sumade Cuadrados
Variacion Libertad cuadrados Medios F calculada F Tablas
Tratamiento
65 39.51 0.60 39.72 <2e-16 ***
Blogue 2 0.01 0.005 0.32 0.7196
Error 128 1.99 0.015
195
Total 41.51

*** Altamente significativo
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Anexo 3.- Resultados de la prueba de Tukey para el grado de reaccién en ciclo plantilla a la roya café.

Variedad Media general Agrupacion Reaccion
B 4362 5 a Muy Susceptible
B 86-88 4 b Susceptible
MEX 95-104 3 c Moderqdamente
MEX 95-70 Resistente
CP 94-1674 SP 80-1816 LTMEX 93-354
SP 83-5073 EMEX 0062 SP 79-2233
COLMEX 95-27 CXZ 75-644 MEX 91-344
COLMEX 94-8 EMEX 0021 NA 63-103
MEX 95-27 CP 80-1743 RB 85-5536
MEX 94-4 L 79-321 CP 80-1827
MEX 94-192 ITV 92-1424 MODMEX 95-401
TCP 89-3493 CP 90-1424 ICP MEX 92-1420
YZ 84-7 ITV 92-373 MOTZ-MEX 91-207
MEX 95-39 MEX 91-566 CP 70-1527
COLMEX 00-10 SP 72-4928 ICPMEX 93-1455 2 d Resistente
COLMEX 00-76 CP 87-1233 MEX 91-195
B 76-56 MZC 74-275 LTMEX 96-9
SP 80-1815 SP 71-6180 CL 61-620
MEX 96-19 LGM 92-65 CAZE MEX 93-43
MEX 95-60 SP 74-5203 B 69-404
B 78-266 LT MEX 94-2 CP 88-1508
MEX 95-3 CP 89-2143 MEX 92-27
MEX 95-52 MEX 92-101 Nco 310
MOTZMEX 71-789 | LTMEX 96-10
B 86-492 MEX SFC 95-46
Mex 69 290 1 e Inmune
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Anexo 4.- Resultados de los andlisis de varianza para la reaccion al patégeno en el ciclo

soca para la roya café.

Grados de |Sumade |Cuadros
Fuente de Variacion Libertad |cuadros Medios Fcalculada | F de Tablas
Tratamiento 65 100.021 1.56 290.29 <2e-16***
Bloque 2 0.01 0.005 1 0.3708
Error 128 0.65 0.005
Total 195 100.681
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Anexo 5.- Resultados de la prueba de Tukey para el grado de reaccion al patégeno en el ciclo soca a la roya café.

Variedad Media | Agrupacion Reaccion

B 4362 (roya café) 5 a Muy Susceptible
MEX 95-104
MEX 95-70
B 86-88 4 b Susceptible
SP 74-5203
CP 89-2143
IC‘;[ |:5A1E->652%4_2 3 C Moderadamente Resistente
CP 94-1674 MEX 95-3 LTMEX 96-10
SP 83-5073 MEX 95-52 MEX SFC 95-46
COLMEX 95-27 |B 86-492 LTMEX 93-354
COLMEX 94-8 |SP 80-1816 SP 79-2233
MEX 95-27 EMEX 0062 MEX 91-344
MEX 95-70 CXZ 75-644 NA 63-103
MEX 94-192 EMEX 0021 RB 85-5536
TCP 89-3493 CP 80-1743 CP 80-1827
YZ 84-7 L 79-321 MODMEX 95-401
MEX 95-39 ITV 92-1424 ICP MEX 92-1420 2 d Resistente
COLMEX 00-10 |CP 90-1424 MOTZ-MEX 91-207
COLMEX 00-76 |ITV 92-373 MEX 92-101
B 76-56 MEX 91-566 CP 70-1527
SP 80-1815 SP 72-4928 ICPMEX 93-1455
MEX 96-19 CP 87-1233 MEX 91-195
B 86-88 MZC 74-275 LTMEX 96-9
B 78-266 SP 71-6180 CAZE MEX 93-43
MEX 92-27 LGM 92-65 B 69-404
CP 88-1508 MOTZMEX 71-789 |Nco 310

Mex 69-290 1 e Inmune
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Anexo 6.- Resultados del andlisis de varianza acuerdo al porcentaje de severidad para el
ciclo plantilla a la roya café.

Grados
Sumade . F de
Fuente de Variacion de Cuadros Medios Fcalculada
. cuadros Tablas
Libertad
Variedad 65 3979.7 62.18 75.11 <2e-16 ***
Bloque 2 0.04 0.02 0.02 0.9755
Error 128 106 0.84
Total 195 4085.74
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Anexo 7.- Resultados de la prueba de Tukey para el porcentaje severidad para el ciclo plantilla a la roya café.

Variedad Media Agrupacion Reaccidén
B 4362 31.66 a Muy Susceptible
MEX 95-104 1 Moderadamente
MEX 95-60 13 b Susceptible
MEX 94-4 11.66
CP 94-1674 EMEX 0062 SP 79-2233
SP 83-5073 CXZ 75-644 MEX 91-344
COLMEX 95-27 EMEX 0021 NA 63-103
COLMEX 94-8 CP 80-1743 RB 85-5536
MEX 95-27 L 79-321 CP 80-1827
MEX 94-4 ITV 92-1424 MODMEX 95-401
MEX 94-192 CP 90-1424 ICP MEX 92-1420
TCP 89-3493 ITV 92-373 MOTZ-MEX 91-207
YZ 84-7 MEX 91-566 MEX 92-101
MEX 95-39 SP 72-4928 CP 70-1527 1,2 c Resistente
COLMEX 00-10 CP 87-1233 ICPMEX 93-1455
COLMEX 00-76 MZC 74-275 MEX 91-195
B 76-56 SP 71-6180 LTMEX 96-9
SP 80-1815 LGM 92-65 CL 61-620
MEX 96-19 SP 74-5203 CAZE MEX 93-43
MEX 95-60 LT MEX 94-2 B 69-404
B 78-266 CP 89-2143 CP 88-1508
MEX 95-3 MOTZMEX 71-789 MEX 92-27
MEX 95-52 LTMEX 96-10 NCo 310
B 86-492 MEX SFC 95-46
SP 80-1816 LTMEX 93-354
Mex 69 290 0 d Inmune
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Anexo 8.- Resultados de los andlisis de varianza del porcentaje de severidad para el ciclo

soca a la roya café.

Grados
o Sumade| Cuadros F F
Fuente de Variacion de )
) cuadros Medios calculada Tablas
Libertad
Tratamiento ( Variedad) 65 9755.3 152.42 181.7153 < 2e-16 ***
Bloque 2 5.8 29 3.3946 0.03665 *
Error 128 106.9 0.83
Total 195 9868
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Anexo 9.- Resultados de la prueba de Tukey para el porcentaje de severidad para el ciclo soca de la roya café.

Variedad Media Agrupacion Reaccidn
B 4362 34 a Muy Susceptible
CXZ 75-644 23
CP 89-2143 22
- 21
MEX 95-70 b Susceptible
SP 74-5203 21
B 86-88 21
MEX 95-104 19
CL 61-620 13 . Moderadamente
LT MEX 94-2 9 resistente
CP 94-1674 MEX 95-3 LTMEX 96-10
SP 83-5073 MEX 95-52 MEX SFC 95-46
COLMEX 95-27 B 86-492 LTMEX 93-354
COLMEX 94-8 SP 80-1816 SP 79-2233
MEX 95-27 EMEX 0062 MEX 91-344
MEX 94-4 EMEX 0021 NA 63-103
MEX 94-192 CP 80-1743 RB 85-5536
TCP 89-3493 L 79-321 CP 80-1827
YZ 84-7 ITV 92-1424 MODMEX 95-401
MEX 95-39 CP 90-1424 ICP MEX 92-1420 2 d Resistente
COLMEX 00-10 ITV 92-373 MOTZ-MEX 91-207
COLMEX 00-76 MEX 91-566 MEX 92-101
B 76-56 SP 72-4928 CP 70-1527
SP 80-1815 CP 87-1233 ICPMEX 93-1455
MEX 96-19 MZC 74-275 MEX 91-195
MEX 95-60 SP 71-6180 LTMEX 96-9
B 78-266 LGM 92-65 CAZE MEX 93-43
CP 88-1508 MOTZMEX 71-789 B 69-404
MEX 92-27 NCo 310
Mex 69 290 0 e Inmune
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Anexo 10.- Resultados del analisis de varianza del grado de reaccion en el ciclo plantilla al

carbon.
o Grados de Sumade Cuadros F de
Fuente de Variacion ] ) FCalculada
Libertad cuadros Medios Tablas
Tratamiento ( Variedad) 65 13051.1 203.92 108.67 <2e-16 ***
Bloque 2 35 1.75 0.9386 0.3939
Error 128 240.2 1.87
Total 195 13284.8
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Anexo 11.- Resultados de la prueba de Tukey para el grado de reaccion (tallos Enfermos) en el ciclo plantilla al carboén.

Variedad Media Agrupacion | Reaccion
Altamente
Nco 310 60 a Susceptible
B 4362 24
MEX 95-52 18
MEX 95-3 17
MEX 95-39 13
MEX 94-4 12 b Susceptible
CP 94-1674 MODMEX 95-401 SP 72-4928
SP 83-5073 ICP MEX 92-1420 CP 87-1233
COLMEX 95-27 MOTZ-MEX 91-207 MZC 74-275
COLMEX 94-8 MEX 92-101 SP 71-6180
MEX 95-27 CP 70-1527 LGM 92-65
MEX 94-192 ICPMEX 93-1455 SP 74-5203
TCP 89-3493 MEX 91-195 LT MEX 94-2
YZ 84-7 LTMEX 96-9 CP 89-2143
MEX 95-27 CL 61-620 MOTZMEX 71-789
COLMEX 00-10 CAZE MEX 93-43 LTMEX 96-10
COLMEX 00-76 B 69-404 MEX SFC 95-46
B 76-56 CP 88-1508 LTMEX 93-354
SP 80-1815 CXZ 75-644 SP 79-2233
MEX 96-19 EMEX 0021 MEX 91-344
MEX 95-60 CP 80-1743 NA 63-103
B 78-266 L 79-321 RB 85-5536
B 86-492 ITV 92-1424 CP 80-1827
SP 80-1816 CP 90-1424 MEX 92-27
EMEX 0062 ITV 92-373 MEX 91-566
Mex 69 290 0 d Resistente
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Anexo 12.- Resultados del analisis de varianza del grado de reaccion en el ciclo soca al

carbon.

Grados de | Sumade Cuadros F de
Fuente de Variacion Libertad cuadros Medios [Fcalculada| Tablas
Tratamiento (
Variedad) 65 48206 753.21 85.06 [ <2e-16 ***
Bloque 2 8 4 0.4722 0.6248
Error 128 1135 8.86
Total 195 49349
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Anexo 13.- Resultados de la prueba de Tukey para del grado de reaccion (tallos enfermos) en el ciclo soca al carbén.

Variedad Media Agrupacion Reaccion
Nco 310 87.9 a Altamente Susceptible
B 4362 55
MEX 94-4 42.5
B 69-404 39.4
MEX 95-52 38
CP 80-1743 37.4
CP 70-1527 32.5
MEX 95-3 29.6
MEX 95-39 28.8 b Susceptible
SP 74-5203 24.9
ICP MEX 92-1420 24.6
LTMEX 96-10 23.9
EMEX 0021 17.4
CP 88-1508 16.3
MEX 92-27 16.2
ICPMEX 93-1455 154
CP 94-1674 EMEX 0062 NA 63-103
SP 83-5073 CXZ 75-644 RB 85-5536
COLMEX 95-27 L 79-321 CP 80-1827
COLMEX 94-8 ITV 92-1424 MODMEX 95-401
MEX 95-27 CP 90-1424 MOTZ-MEX 91-207
MEX 94-192 ITV 92-373 MEX 92-101
TCP 89-3493 MEX 91-566 MEX 91-195
YZ 84-7 SP 72-4928 LTMEX 96-9
MEX 95-104 CP 87-1233 CL 61-620 0 c Resistente
COLMEX 00-10 MZC 74-275 CAZE MEX 93-43
COLMEX 00-76 SP 71-6180 MEX SFC 95-46
MEX 95-70 LGM 92-65 LTMEX 93-354
B 76-56 LT MEX 94-2 SP 79-2233
SP 80-1815 CP 89-2143 MEX 91-344
MEX 96-19 MOTZMEX 71-789 SP 80-1816
MEX 95-60 B 86-88 B 86-492
B 78-266 Mex 69 290
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para el ciclo plantilla al carbén.

Anexo 14.- Resultado del analisis de varianza del porcentaje incidencia de

Fuente de Grados de | Suma de |Cuadros F F de
Variacion Libertad cuadros Medios calculada | Tablas
Tratamiento <2e-16
) 65 4164.9 6507 241.20

( Variedad) b

Bloque 2 0.1 0.05 0.2471 0.7815

Error 128 345 0.27
Total 195 41995
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Anexo 15.- Resultados de la prueba de Tukey del porcentaje de incidencia de tallos enfermos en el ciclo plantilla al carbén.

Variedad Media Agrupacion Reaccion
NCo 310 32. a Altamente Susceptible
B 4362 25
MEX 95-52 11
MEX 95-3 11 b Susceptible
MEX 95-39 o
MEX 94-4 9
CP 94-1674 MODMEX 95-401 SP 72-4928
SP 83-5073 ICP MEX 92-1420 CP 87-1233
COLMEX 95-27 MOTZ-MEX 91-207 MZC 74-275
COLMEX 94-8 MEX 92-101 SP 71-6180
MEX 95-27 CP 70-1527 LGM 92-65
MEX 94-192 ICPMEX 93-1455 SP 74-5203
TCP 89-3493 MEX 91-195 LT MEX 94-2
YZ 84-7 LTMEX 96-9 CP 89-2143
MEX 95-27 CL 61-620 MOTZMEX 71-789
COLMEX 00-10 CAZE MEX 93-43 LTMEX 96-10 0 d Resistente
COLMEX 00-76 B 69-404 MEX SFC 95-46
B 76-56 CP 88-1508 LTMEX 93-354
SP 80-1815 CXZ 75-644 SP 79-2233
MEX 96-19 EMEX 0021 MEX 91-344
MEX 95-60 CP 80-1743 NA 63-103
B 78-266 L 79-321 RB 85-5536
B 86-492 ITV 92-1424 CP 80-1827
SP 80-1816 CP 90-1424 MEX 92-27
EMEX 0062 ITV 92-373 MEX 91-566
Mex 69 290
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enfermos el ciclo soca al carbon.

Anexo 16.- Resultado del andlisis de varianza del

porcentaje de incidencia

de tallos

Fuente de Grados de Suma de Cuadros F de
o ] ) Fcalculada
Variacion Libertad cuadros Medios Tablas
Tratamiento
) 65 16773.9 262.09 141.68 <2e-16 ***
( Variedad)
Bloque 2 6.2 3.1 1.68 0.1902
Error 128 235.8 1.84
Total 195 1501594
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Anexo 17.- Resultados de la prueba de Tukey del porcentaje de incidencia de tallos enfermos en el ciclo plantilla al carbén.

Variedad Media Agrupacion Reaccion
Nco 310 33 a Altamente Susceptible
B 4362 25
MEX 94-4 25
B 69-404 25
MEX 95-52 23
CP 80-1743 22
CP 70-1527 21
MEX 95-3 21
MEX 95-39 21 b Susceptible
SP 74-5203 20
ICP MEX 92-1420 20
LTMEX 96-10 20
EMEX 0021 19
CP 88-1508 18
MEX 92-27 18
ICPMEX 93-1455 17
CP 94-1674 EMEX 0062 NA 63-103
SP 83-5073 CXZ 75-644 RB 85-5536
COLMEX 95-27 L 79-321 CP 80-1827
COLMEX 94-8 ITV 92-1424 MODMEX 95-401
MEX 95-27 CP 90-1424 MOTZ-MEX 91-207
MEX 94-192 ITV 92-373 MEX 92-101
TCP 89-3493 MEX 91-566 MEX 91-195
YZ 84-7 SP 72-4928 LTMEX 96-9
MEX 95-104 CP 87-1233 CL 61-620 0 c Resistente
COLMEX 00-10 MZC 74-275 CAZE MEX 93-43
COLMEX 00-76 SP 71-6180 MEX SFC 95-46
MEX 95-70 LGM 92-65 LTMEX 93-354
B 76-56 LT MEX 94-2 SP 79-2233
SP 80-1815 CP 89-2143 MEX 91-344
MEX 96-19 MOTZMEX 71-789 SP 80-1816
MEX 95-60 B 86-88 B 86-492
B 78-266 Mex 69 290
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Anexo 18.- Ficha del carbén (Ustilago scitaminea)del Herbario CMPH

HERBARIO CMPH - ORGANISMOS FUNGOSOS

COLEGIO DE POSTGRADUADOS-CAMPUS MONTECILLO

Fecha colecta ___15-Marzo-2012 MuestraNo. _ 1
Patégeno Ustilago scitaminea Sydow

Asociado

Saprofitico Sustrato

Planta Cafia de azucar ( Saccharum officinarum L.)

(nombre comun y cientifico)

Parte de la planta Tallo

(hojas, tallo, fruto, semilla, raiz, etc.)

Lugar de colecta Cardenas, Tabasco

(colonia, barrio, ejido, pueblo, ciudad, Mpio., Edo., etc.)

Km 21, Carretera Cardenas-Coatzacoalcos, (Area experimental del Colégio de Postgraduados

Campus Tabasco)

Georeferenciacién: ___Longitud 939235°25.67"", Latitud 17959°8.32

Colector ___Ing. Jose Luis Hernandez Soriano

Identificd Ing. Jose Luis Hernandez Soriano

Indicar: Variedad NCo 310 _
(cultivo, variedad, ornamental, silvestre, huerto, traspatio,

jardin publico, jardin privado, planta aislada, etc.)

REFERENCIA USADA Flores C. S. 1997. Las enfermedades de la cafia de aztcar en México.
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Anexo 19.- Ficha de laroya café (Puccinia melanocephala) del Herbario CMPH

HERBARIO CMPH - ORGANISMOS FUNGOSOS

COLEGIO DE POSTGRADUADOS-CAMPUS MONTECILLO

Fecha colecta ___15-Marzo-2012 MuestraNo. _ 1

Patdgeno Puccinia melanocephala Syd. & P. Syd.

Asociado
Saprofitico Sustrato
Planta Cafia de azucar ( Saccharum officinarum L.)

(nombre comin y cientifico)

Parte de la planta Hoja

(hojas, tallo, fruto, semilla, raiz, etc.)

Lugar de colecta Cardenas, Tabasco

(colonia, barrio, ejido, pueblo, ciudad, Mpio., Edo., etc.)

Km 21, Carr. Cardenas-Coatzacoalcos,(Area experimental del Colégio de Postgraduados

Campus Tabasco).

Georeferenciacién: ___ Longuitud 93235°25.67"", Latitud 17959°8.32

Colector ___Ing. Jose Luis Hernandez Soriano

Identificd Ing. Jose Luis Hernandez Soriano

Indicar: Variedad B 4362
(cultivo, variedad, ornamental, silvestre, huerto, traspatio,

jardin publico, jardin privado, planta aislada, etc.)

REFERENCIA USADA Flores C. S. 1997. Las enfermedades de la cafia de aztcar en México.
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