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Sintesis




El carbdén de la cafia de azucar es causado por el hongo Sporisorium scitamineum
(et al.) (Piepenbring et al., 2002) (Syn: Ustilago scitaminea H. and P. Sydow). Las
mayores peérdidas ocurren en los retofios directamente relacionadas con el numero
de cosechas; su vinculacién con la productividad se estima a partir de las pérdidas
de volumenes estimados de algunos cultivares sobre los cuales se proyectaba un
aporte importante desde el punto de vista econdmico. El presente trabajo tiene como
objetivo proveer a los mejoradores de instrumentos innovadores que permiten la
liberacion hacia areas comerciales de aquellos cultivares capaces de resistir y
contrarrestar los efectos de la infeccidn por el hongo. Para su cumplimiento se
realizaron estudios de poblaciones en las diferentes etapas del esquema de
seleccion y se probd que el porcentaje de tallos con latigos se incrementa a partir
del empleo de la inoculacién artificial y que cultivares muy susceptibles en esta
etapa, no presentan tallos con latigos en condiciones naturales. Se producen
lamentables limitaciones de cultivares que representan una buena opcion para la
produccioén; extraccion de latigos, no controla la enfermedad y se elimina la mitad
del material seleccionado en todo el proceso por el carbon. Se recomienda un mayor
aprovechamiento de su resistencia estructural muy frecuente en las relaciones
planta-patdbgeno, que podria salvar o explotar importantes cultivares para la

produccién azucarera.

Palabras clave: cafia de azucar, carbon, dafos, seleccion, cultivares

Abstract



The smut of sugarcane is caused by the fungus Sporisorium scitamineum (et al.)
(Piepenbring et al., 2002) (Syn: Ustilago scitaminea H. and P. Sydow). The bigger
loss occurs in the sprouts which is directly related to the number of crops; its link
with the productivity is esteemed from the considered volume loss of some cultivars
on which an important contribute was been shown from an economic point of view.
This study has the objective to provide to the enhancers of innovative instruments
that allow the release towards comercial areas of those cultivars able to resist
themselves and oppose the effects of the infection because of the fungus. For it’'s a
complishment studies were made of population in the different stages of the
selection diagram and it was proved that the percentage of stalks, of the burnt
sugarcane that look like a whip, gets increased from the use of the artificial
inoculation and that susceptible cultivars in this stage, do not exhibit stems with
whips in natural conditions. Sorrowful limitations of cultivars are produced which
represents a good option for the production, the extraction of infected whips doesn't
control the disease and half of the selected material gets eliminated in the entire
process for the smut It is advised to mainly use its structural resistance which often
in the pathogenic plant relationships, which could save or exploit important cultivars
for the sugar production.

Key Words: Sugar cane, smut, dangerous, selection y cultivars
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1. INTRODUCCION

De acuerdo con informes de la FAO, la cafia de azucar Saccharum spp. (Hibrido),
cuenta actualmente con mas de 21 millones de hectareas plantadas en el mundo y
es considerado como el cultivo agricola mas importante de la humanidad (FAO,
2016); constituye una importante fuente de empleo y alimentacion de alto valor. Su
produccién se relaciona, fundamentalmente, con las condiciones edafoclimaticas,
las tecnologias aplicadas y la incidencia de plagas.

El incremento paulatino de la produccién de cafna como una de las fuentes
principales de ingresos, constituye un objetivo econdmico en nuestro pais; sin
embargo, la dependencia del clima, las pocas posibilidades de riego, practicas
inadecuadas de manejo de los suelos y los efectos nocivos de plagas, constituyen
las causas fundamentales de la reduccion de los volumenes de produccion anual
de cana.

Se considera que el cambio climatico figura entre los mayores impactos
identificados para el sector agricola debido a la ocurrencia de eventos climatolégicos
extremos, erosion creciente de los suelos y extension geografica de las plagas y
enfermedades de los cultivos, debido a su efecto directo sobre el habitat de los
agentes patdgenos y de sus vectores eventuales; influye sobre los parametros de
transmision o de dinamica de las enfermedades, y aunque su crecimiento se torna
ineludible, el mayor riesgo esta en su desplazamiento, o que traera consigo
presencia de las mismas en lugares posiblemente insospechados.

Entre las causas que presentan grandes disminuciones en los rendimientos de las
cosechas al nivel mundial, quizas la mas importante sea los dafios ocasionados por
las plagas (Hogarth and Berding,.2006). Segun Hogarth y Allisopp (2012), las
pérdidas econdmicas anuales que ocurren en la cafia de azucar en Australia por el
incremento de plagas se estiman en 195 millones de ddlares australianos y se
considera al carbén Sporisorium scitamineum (Syd.) M. Piepenbr., M. Stoll &Overw.,
como una de las mas influyentes.

Conservar y aprovechar al maximo la riqueza del patrimonio genético del planeta
sera crucial para la supervivencia de la humanidad. Para el sector agricola no es

solo una opcién, sino un imperativo y los recursos genéticos seran una parte
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esencial de cualquier estrategia de adaptacion. Las caracteristicas de los cultivares
utilizados en la produccion agricola han ido cambiando; las variedades antiguas,
que presentaban alta variabilidad entre individuos fueron estrechando su base
genética para responder rapidamente a ambientes de alto potencial y uso de
insumos.

Los cultivares que se obtienen en el INICA deben poseer aceptables niveles de
resistencia ante las principales enfermedades presentes en el area, como respuesta
a las necesidades del sector; una composicién adecuada de cultivares favorece la
conservacion de la diversidad genética, reduce la probabilidad de ataque de plagas
al disminuir la concentracion de inéculo y la disponibilidad de hospedantes, todo ello
con un costo minimo para la empresa y el ambiente (INICA, 2017).

Sin embargo, existen factores no genéticos que actuan previo al proceso de
infeccion y afectan la susceptibilidad de las plantas, sometiéndolas a un estado de
“predisposicion”; la planificacion del manejo del cultivo o el combate de una
enfermedad por cualquiera de las estrategias conocidas, no se puede visualizar
como un procedimiento ldgico, si se ignora la relevancia que tiene este aspecto, ya
que sin darse cuenta de ello se puede colocar al cultivo bajo estas condiciones y
luego provocara extrafieza los altos niveles de severidad o incidencia de una
enfermedad presente en el campo.

Como un complemento de relevante importancia y significacidon practica, el INICA
cuenta con los servicios de Variedades y Semilla (SERVAS) y Fitosanitario (SEFIT),
responsables de la ubicacion y manejo correcto de los cultivares recomendados
para cada area, evitando de esta forma que desde su inicio estos sufran del
pernicioso estrés tecnoldgico, inducido por un inapropiado manejo de la plantacion
como pueden ser la incorrecta ubicacion edafoclimatica, sobrepasar los limites de
area establecidos, plantacién con semillas que no reunan los requisitos de calidad
relativos a la sanidad y estado fisiolégico optimos, etc. (INICA, 2018).

En Cuba, la cafia de azucar aun continua siendo el cultivo mas extendido con
alrededor de 700 000 ha plantadas. Se ejecuta anualmente un programa de mejora
con diferentes objetivos, aunque la resistencia a enfermedades principales es

comun para todos los cultivares que alcancen la categoria de comerciales, por esta
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razon, cada afno se elimina entre 30-50% de la poblacién en estudio en sus
diferentes fases. El Instituto de Investigaciones de la Cana de Azucar (INICA) tiene
como principal objeto social la seleccion de cultivares para diferentes zonas
edafoclimaticas, en las cuales se identifican como principales factores abiéticos las
caracteristicas del suelo y requerimientos hidricos y entre los bidticos, la severidad
del ataque de las plagas (INICA, 2018).

Con el objetivo de contrarrestar estos efectos, desde 1998 se desarrolla en Cuba el
proyecto “Manejo Conservacionista y Sostenible del Cultivo de la Cana de Azucar”
(TPC/CUB/8822), con el cual se pretende mejorar los rendimientos agricolas de este
cultivo mediante la introduccion de técnicas modernas de manejo agricola
sostenible y conservacionista (Cuellar et al., 2003).

El control del carbon mediante el uso de cultivares resistentes es una practica
sostenible pero su dificultad radica en encontrar aquellos genotipos que ademas de
resistentes alcancen niveles de produccion que cumplan con los estandares de
calidad desde el punto de vista cualitativo y cuantitativo para la produccion de
azucar; sobre la base de estos elementos, se plantea para la investigacion el

siguiente problema cientifico:

Problema cientifico.

Las pérdidas causadas por el carbon de la cana de azucar en Cuba y su
propagacion generalizada en el pais, asi como las limitadas posibilidades de lucha
mediante el empleo de fungicidas que afectan el equilibrio biologico, definen la
necesidad de obtener cultivares con adecuados niveles de resistencia, como
alternativa agroecolégica sostenible para su control.

Hipotesis

Las pérdidas causadas por el carbén de la cafa de azucar podrian reducirse sin
afectar el medio ambiente si se lograra obtener cultivares resistentes a la

enfermedad, como una alternativa de control sostenible.



Objetivo general.
Proveer a los mejoradores de instrumentos innovadores que permitan la liberacion
hacia areas comerciales de aquellos cultivares capaces de resistir el ataque y

contrarrestar los efectos de la infeccion por el hongo Sporisorium scitamineum.

Objetivos especificos.

1. Estudiar la infeccion natural del carbén de la cafia de azucar en las diferentes
etapas del programa de mejora.

2. Evaluar la transmision del caracter resistencia al carbén en los principales
progenitores empleados a partir del estudio de sus descendencias.

3. Recomendar el empleo de progenitores resistentes para su explotacion en el

programa de obtencion de nuevos cultivares.



2. REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1. Cafia de azucar.

El azucar constituye, desde hace cientos de afios, uno de los componentes mas
importantes y universalmente utilizados de la dieta humana. Su importancia viene
dada en su aporte energético a bajo costo, en combinacién con su capacidad de
endulzar. Se produce en las mas diversas condiciones climaticas, practicamente en
la mayoria de los paises del mundo. En las regiones de clima templado se obtiene
a partir de la remolacha y en las zonas tropicales y subtropicales, de la cafa de
azucar (Rivacoba y Morin, 2005).

La cafa de azucar es el resultado de un numero de cruces y retrocruces dentro de
las diferentes especies de Saccharum. Estudios detallados de taxonomia clasica
del género Saccharum fueron realizados por Daniels y Roach (1987), con el
proposito de utilizarlos en hibridaciones artificiales, para mejorar sus caracteres
agrondémicos, asi como obtener resistencia a plagas insectiles, enfermedades y
condiciones ambientales adversas.

El género Saccharum junto a otros tales como Erianthus section Ripidium,
Sclerostachya, Narenga y Miscanthus section Diandra, forman parte del
denominado complejo Saccharum. Esta designacion formal, no taxondmica, fue
propuesta por Mukherjee (1957).

2.1.1. Taxonomia dela cafia de azUcar.

La Taxonomia APG IIl segun Arévalo y Chinea (2012), es filogenética, basada en
criterios moleculares del ADN contenido en el nucleo, mitocondrias y cloroplastos y

es estructurada en:

1- Super-reino: Eukaryota
2- Reino: Plantae

3- Clado: Angiospermae

4- Clado: Monocotyledoneae
5- Clado: Commelinides

6- Orden: Poales

7- Familia: Poaceae



8- Clado: PACCAD: compuesto de Ilas Subfamilias: Panicoideae,
Arundinoideae, Chlorideae, Centothecoideae, Aristoideae y Danthonoideae.

9- Subfamilia: Panicoideae

10-Tribus: Andropogoneae

11-Género: Saccharum

12-Especies (officinarum, robustum, barberi, sinense, spontaneum y edule).

13-Variedades (Cafa Blanca, Cristalina, Criolla).

14- Cultivares(C87-51,C86-12,C0997 y SP70-1284y otros)
2.1.2. Origen de la cafia de azucar.
La cafa de azucar, Saccharum spp. (Hibrido), como planta cultivada se origin6é en
Nueva Guinea (Grassl, 1974), y en su proceso evolutivo representd un papel
importante la introgresion entre los géneros Ripidium, Sclerostachya y Miscanthus,
con un alto nivel de variacién y ploidia, lo que origind un grupo de especies que
componen el género Saccharum: S. spontaneum Lin., la mas variable en su numero
de cromosomas (2n= 40 a 128) y sus formas se derivaron a S. robustum Brand., S.
sinense Roxb., S. barberi Jesw. y S. officinarum Lin.; esta ultima fue el producto mas

eficiente de este proceso evolutivo (Bremer, 1925; Grassl, 1977).

2.2. Enfermedades de la cafia de azlcar.

Las enfermedades de la Cafa de Azucar constituyen uno de los principales factores
que inciden, de forma negativa, en la produccion cafiera mundial; durante los ultimos
afios se ha incrementado considerablemente el numero de organismos patégenos
en este cultivo y por tal motivo, es de suma importancia dominar la situacién
fitosanitaria de las plantaciones caferas para estar en condiciones de prevenir 0
reducir las pérdidas ocasionadas por enfermedades en las cosechas (Chinea et al.,
2012; Chinea,2019).

La Cana de Azucar Saccharum spp., es hospedante de unas 140 enfermedades a
nivel mundial, las que le causan danos significativos, afectando la cantidad y calidad
de la cosecha; se han informado unas 86 patologias causadas por hongos, de las
cuales 36 estan presentes en Cuba, de un total de 61 enfermedades reportadas en

el pais.



2.2.1. Enfermedades detectadas en Cuba en la cafia de azUcar.

Hasta la fecha, se han detectado en Cuba 61 enfermedades sobre este cultivo,
agrupadas, segun su origen, de la forma siguiente: causadas por virus, 4; bacterias,
6; hongos, 36; plantas parasitas, 1; trastornos genéticos, 1; dafios mecanicos, 1;
trastornos ambientales, 4 y, por causas indeterminadas, 5. Se considera que una
de las 4 enfermedades virales, la hoja amarilla de la cafia de azucar por virus,
también es causada por un fitoplasma.

Enfermedades virales

1. Mosaico — mosaic- Potyvirus

2. Raya clordtica - chlorotic streak- Virus

3. Hoja amarilla por virus-yellow leaf — Polerovirus

4. Virus baciliforme - baciliform virus- Virus

Enfermedades fitoplasmaticas

1. Hoja amairilla por fitoplasma — Phytoplasma leaf yellows-Phytoplasma
Enfermedades bacterianas

1. Escaldadura foliar —leaf scald—Xanthomonas albilineans (Ashby) Dowson

2. Gomosis - gumming—Xanthomonas campestres pv. Vasculorum (Cobb) Dye

3. Pudricion bacteriana de la vaina —bacteria lleaf sheath rot—Erwinia herbicola

4. Raquitismo de los retofios —ratoon stunting disease—Leifsonia xyli ubsp. Xyli Davis
et al.

5. Raya moteada —mottled stripe—Pseudomonas rubrisub albicans (Chris. y Edg.)
Krass.

6. Raya roja, pudricion del cogollo - red stripe, top rot — Acidovorax avenae sub sp.
Avenae (Lee et al.) Stapp.

Enfermedades fungosas

(Nombre del organismo causal a partir del estado perfecto del hongo)

1. Carbdn - smut —Ustilago scitaminea Syd. Sinénimo, Sporisorium scitamineam
Piepenbring, Overw. and Stoll.

2. Carbdén de la inflorescencia — floral smut — Ustilago scitamineam Sydow.
Sinénimo, Sporisorium scitamineum Piepenbring, Overw. and Stoll.

3. Chamuscado de la hoja — leaf scorch —Stagonospora sacchari Lo y Ling.
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4. Enfermedad de la corteza —rind disease—Phaeocytostroma sacchari (Ell. y Ev.).
B. Sutton

5. Enfermedad de la banda esclerética —banded sclerotial disease—Pellicularia
sasakii (Shirai) Ito.

6. Enfermedad de la pifia — pineapple disease —Ceratocystis paradoxa (Dade) C.
Moreau.

7. Enfermedad del hongo cristal estrellado - stellate-crystal fungus —Himantia
stellifera Johnston.

8. Fumagina - sooty mould —Fumago sacchari Speg.; Capnodium spp.

9.lliau - iliau —Gnomonia iliau Lyon

10. Mancha amarilla - yellow spot —Mycovellosiella koepkei (Kriger) Deighton

11. Mancha anular - ring spot —Leptos phaeria sacchari. B. de Haan

12. Mancha concéntrica - target blotch —Helminthosporium sp.

13. Mancha de la hoja por Alternaria — Alternaria leaf spot —Alternaria tenuis C. G.
Nees.

14. Mancha de la hoja por Pestalotia — Pestalotia leaf spot —Pestalotia fuscescens
Sor. Var sacchari Wakker.

15. Mancha de la hoja por Phyllosticta — Phyllosticta leaf spot —Phyllosticta sor ghina
Sacc.

16. Mancha de ojo - eye spot —Bipolaris sacchari (E. Butler apud. Butl. y Kahn)
Shoemaker [= Drechslera sacchari (E. Butler) Subram. y Jain].

17. Mancha parda - brown spot —Cercospora longipes Butler.

18. Mancha roja de la hoja - red leaf spot —Dimeriella sacchari (v. B. de Haan)
Hansford en Abbott

19. Mancha roja de la vaina - red spot of leaf sheath —Mycovellosiella vaginae
(Kruger) Deighton

20. Marchitez - wilt — Fusarium sacchari E. Butler

21. Marchitez de las posturas - seedling blights —Drechslera halodes (Drechsler)
Subram. y Jain.

22. Pokkah boeng — pokkah boeng —Gibberella fujikuroi (Sawada) Wollenweber.

23. Moteado blanco — White speck — Elsinoe sacchari Lo.
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24. Pudricion de la base del tallo, de la raiz y de la vaina - basal stem, root and
sheath rot —-Marasmius sacchari Wakker.
25. Pudricion de la raiz — root rot —Pythium arrhenomanes Drechs., Pythium spp.,
Rhizoctonia spp.
26. Pudricion de la vaina por Cytospora — Cytosporan sheath rot —Cytospora
sacchari E. Butl.
27. Pudricién del tallo por Fusarium - Fusarium sett or stem rot—Gibberella fujikuroi
(Sawada) Wollenweber.
28. Pudricion del tallo por Schizophyllum—Schizophyllum rot—Schizophyllum
commune Fr.
29. Pudricién roja - red rot—Colletotrichum falcatum Went; Physalo sporatucum
anensis Speg.
30. Pudricién roja de la vaina - red rot of leaf sheath—Pellicularia rolfsii (Sacc.) West.
31. Pudricion seca —dry rot—Botryosphaeria quercuum (Schw.) Sacc.
32. Pudricion seca del cogollo - dry top rot—Sorosphaera vascularum (Matz) Schrot.
33. Pudricion zonal de la base —zonate foot rot - Fomes sp.
34. Raya parda—Brown stripe —Cochliobolus stenospillus (Drechs.) Mats. Y. Yaman.
35. Roya - rust—Puccinia melanocephala H. y P. Sydow
36. Roya naranja-Puccinia Kuehnii (kruger) Buttler
Plantas parésitas
1. Cuscuta—dodder.
Trastornos genéticos

1. Jaspeadura de la hoja y el tallo —variegation leaf and stalk.
Dafios mecanicos
1. Copa enmarainada - tangle top.
Trastornos ambientales
1. Bandas cloréticas —banded chlorosis- temperaturas bajas.
2. Clorosis piedra caliza —limestone chlorosis - deficiencia de hierro.
3. Clorosis de los retofios —ratoon chlorosis - deficiencia de hierro.
4. Dafos por el rayo —lightning injury - descargas eléctricas de las tormentas de

verano.



5. Dafnos por granizada- hail storm injuri- tormenta local severa
Causas indeterminadas

1. Agallas del tallo —stem galls.

2. Cepa racimosa —cluster stool.

3. Mancha clorética de la hoja —chlorotic leaf blotch.

4. Proliferacion de yemas - multiple buds.

5. Punteado de la hoja —leaf stipple.
2.2.2. Identificacién y diagnéstico de las enfermedades.

Después de 105 afios transcurridos desde las incipientes descripciones de las
primeras enfermedades detectadas sobre diferentes variedades de cafa de azucar
existentes en Cuba en aquella época, se pone de manifiesto que las técnicas
utilizadas para identificar y diagnosticar los organismos y agentes causales de los
procesos patoldgicos han evolucionado de forma paulatina, en la medida del
desarrollo de la Patologia de cada enfermedad.

2.2.3. Enfermedades de la Cafla de Azlucar méas importantes detectadas en
Cuba.

La vinculacion de las enfermedades con la productividad de la Cafa de Azucar en
Cuba ha sido marcada de forma significativa por pérdidas (Carvajal et al., 2002) no
solamente de volumenes estimados de un cultivar, sino de muchos de los
principales individuos sobre los cuales se proyectaba un aporte importante desde el
punto de vista econdmico. Asi, se han causado lamentables limitaciones para el
cultivo comercial de cultivares que en su momento constituyeron la principal opcién
para la produccion nacional de azucar.

Es conocido que en el pais se erradicod, por su susceptibilidad al mosaico, la
variedad Cristalina que entre 1920-1930 ocupo el 89,3% del area cafnera nacional.
Por esta misma causa, en 1968 se proscribio el cultivar C236-51 que comenzaba a
extenderse en Cuba debido a sus excepcionales caracteristicas agroproductivas.
Entre 1980 y 1990 colapsaron, de forma traumatica para produccién de la Industria

Azucarera Cubana, B4362 por su susceptibilidad a la roya marron P. melanocephala
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y Ja60-5 debido al ataque de este patégeno ademas del carbon S. scitamineum,
segun Pérez Milian (2013).

Segun informacién hasta finales del afio 2019 (Chinea et al., 2019), en el pais estan
presentes 61 enfermedades de la caha de azucar, originadas por diferentes causas,
como se presentan a continuacion:

Tabla No 1 Inventario de enfermedades de la cafia de azucar en Cuba:

ENFERMEDADES CANTIDAD
Fitoplasmas 1
Virus 4
Bacterias 6
Hongos 37

Trastornos Genéticos

Trastornos Ambientales

Causas Indeterminadas

= O o1 —~

Danos Mecanicos

Aunque desde el punto de vista de la sanidad vegetal, ningun organismo patdégeno
presente en el pais debe ser descartado por su importancia momentanea,
asumimos que de las 61 enfermedades que han sido detectadas sobre el cultivo de
la cafia de azucar en Cuba, seis son consideradas de mayor importancia
econdmica, debido a su incidencia en la produccion y el mejoramiento genético del
cultivo, las cuales sefialamos a continuacion:

1. Carbon (Sporisorium scitamineam) (et al.) M. Piepenbr., M. toll & Overw.

2.Roya (Puccinia melanocephala H. Sydow y P. Sydow.)

3. Mosaico de la cafia de azucar (Potyvirus)

4. Raquitismo de los retofios (Leifsonian xyli ubsp. xyli) Davis et al.
5. Escaldadura foliar Xanthomonas albilineans (Ashby) Dowson
6

. Virus de la hoja amarilla (Polerovirus)
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2.3. El carbo6n de la cafia de azlcar.

La enfermedad conocida como carbon de la cana de azucar es causada por el
hongo Sporisorium scitamineum (et al.) (Piepenbring et al., 2002) (Syn: Ustilago
scitaminea H. and P. Sydow), cuyo efecto nocivo puede manifestarse por
sustraccion de sustancias nutritivas o a causa de las toxinas que elabora con su
metabolismo y vierte en el hospedante, causandole trastornos en el proceso
fisioldgico, crecimiento y desarrollo. Las mayores pérdidas por el carbon ocurren en
los retofos, incrementandose en funcién del numero de cosechas realizadas a la
plantacion (Montalban, 2017).

Infecta los tejidos meristematicos de los tallos, se desarrolla sistémicamente e
induce la formacion de estructuras reproductivas en la regién apical de la planta, las
cuales dan origen al latigo; las teliosporas se forman y maduran dentro de estas

estructuras y es a partir de ellas que se disemina la enfermedad (Figura 1).

llustracion 1 llustracion 2

Figura 1. Factores involucrados en el desarrollo de la enfermedad: Cultivar BT77-
42 susceptible mostrando los latigos de carbon en condiciones naturales en
Panama (Izquierda y B42231 en el Banco de Germoplasma del INICA). Fotos Dr.
Pérez Milian y Dr. Chinea
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Historicamente, el carbon fue observado por primera vez en el afio 1877 en la region
de Natal, Sudafrica y no se detectd en el Hemisferio Occidental hasta la década del
cuarenta cuando aparecié en Argentina en 1940. Segun se ha publicado, esta
presente en todas las condiciones edafoclimaticas donde se cultiva la cafa de
azucar y se considera que la elevacion de las temperaturas, como producto del
cambio climatico, aumentara su presencia y severidad en aquellas regiones donde
se incrementen las mismas (25-30°C) y las condiciones de humedad (Montalban,
2017).

Después de la aparicion en Jamaica en 1976, se elabor6é en Cuba un sistema de
proteccion que contemplaba, como principales medidas, ademas de las
cuarentenarias, el monitoreo sistematico de las plantaciones, la ubicacion de “caza
esporas” a todo lo largo y ancho del pais y la prueba de nuestros principales
cultivares establecidos y en desarrollo, en paises donde la enfermedad estaba
presente. En octubre de 1978 se detectd por primera vez en Cuba en la entonces
Empresa Cafera “Amancio Rodriguez”, al Sur de la Provincia Las Tunas, atacando
severamente el cultivar B42231.

El carbon puede reducir significativamente la produccion, encontrandose la
severidad de los ataques y las pérdidas econdmicas desde insignificantes hasta
niveles muy altos, dependiendo del nivel de susceptibilidad de los cultivares. La
ocurrencia de la enfermedad durante un estado temprano de crecimiento del cultivo
(40-60 dias), puede causar la pérdida total del mismo; a los 80-120 dias causa una
drastica reduccién de los rendimientos y la calidad, mientras que muy tarde (200-
270 dias), se muestra como una infeccion secundaria provocando menos efectos
adversos (Magarey y Sheahan, 2011).

Se considera que, como regla, causa una reduccion del rendimiento agricola entre
1y 1,1 t de cafa/ha™ por cada unidad porcentual de tallos con latigos, aunque
también se emplea para el célculo la formula P = 0,007(f)> + %CH, propuesta por
Gonzalez (1987) en la que:

0,007 = Coeficiente calculado

f = porcentaje de tallos con latigos en el campo.

CH = Cepas herbaceas.
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La formula propuesta es considerada mas realista a partir de que incluye en los
calculos las cepas herbaceas; sin embargo, algunos estudios en Cuba han
mostrado que la estimacion del dafio por ambas vias resulta similar.
Por lo general, las pérdidas son mayores a medida que aumenta el numero de
cosechas del campo, y estan sujetas a la efectividad del manejo de las plantaciones
y a las practicas de control. La severidad de la enfermedad en cultivares
susceptibles depende principalmente de tres factores (Anénimo, 1986):

a) Tipo de infeccion, ya sea primaria o secundaria.

b) Tipo de cepa, planta o soca.

c) Epoca de la infeccién, temprana o tardia.
2.3.1. Importancia econémica.

El carbon de la cafia puede reducir significativamente la produccién. La severidad
de los ataques y las pérdidas econdmicas van desde insignificantes hasta niveles
bastante altos, dependiendo del nivel de susceptibilidad de los cultivares. En
algunos paises, el carbon fue considerado de mucha importancia, mientras que en
otros no ha sido significativo. Algunos investigadores han planteado que puede
causar pérdidas entre 17 y 22%, otros superiores a 50% en cultivares susceptibles.
Ademas de disminuir el tonelaje, también ocasiona reducciones en la calidad de la
cafna.

Olufolaji (1987) estudioé los efectos del carbon de la cafa de azucar sobre el
rendimiento, encontrando reducciones significativas de las toneladas de cana y de
azucar por hectarea, a medida que crecian los niveles de infeccion.

La Asociacion Africana del Azucar (1988) estudio cultivares altamente resistentes y
susceptibles bajo condiciones de infeccidn natural. Se les inocul6 el patégeno y se
demostroé que las plantas de cultivares resistentes no disminuian su rendimiento,
mientras que las plantas de los susceptibles si. Amer et al. (1988) reportaron que
en cafia planta puede perderse 0,46 t/ha por cada 1% desinfeccién de los tallos con
la enfermedad carbon de la cafa de azucar.

Valladares y Gonzélez (1990) senalan que la reduccion en las cualidades vy

rendimientos causados por el carbén de la cafia de azucar fueron demostradas en
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un estudio realizado en la Estacion Experimental de la Cafia de Azucar en Florida,
Camaguey. El deterioro mostrado en el decrecimiento en el peso de los tallos, en el
diametro, en el peso de la cana y en la calidad del jugo, fue muy superior en retofio
que en cafa planta. Rivero (2002), reportdé que las pérdidas econdmicas estimadas
debido a los danos originados por el carbén en la UBPC “La Josefa”, provincia de
Cienfuegos, ascendieron a $ 212839,92 USD. Ayala y Martin (2000) reportaron que
cuando los campos tienen mas de 10 000 latigos de carbon por hectarea, pueden
tener una merma de 10 a 15t/ha; a esto habra que anadir los gastos indirectos que
se pagan por salario al personal que efectua el entresaque y quema de las plantas

enfermas.
2.3.2. Medidas de prevencion:

v' Capacitacion del personal de campo en la identificacion de los sintomas de
la enfermedad, biologia, medios de diseminacion, prevencion, control, etc.;

con la finalidad de detectar oportunamente la enfermedad.

v' Formacion de brigadas de deteccion de la enfermedad, para obtener
informacién completa y precisa sobre la situacion fitosanitaria de los campos

y detectar lo mas pronto posible, la presencia de la enfermedad.

v Iniciar estudios para determinar la resistencia de cultivares conque cuentan

y si fuera necesario, realizar la introduccién de nuevos cultivares del Exterior.

v Mantenimiento de bancos de semilla con cultivares resistentes, son

recomendables siempre que sean inspeccionados con frecuencia.
2.3.3. Criterios para el manejo de enfermedades.

En los diferentes paises donde se practican procesos de mejora para la obtencién
de cultivares comerciales, las enfermedades son consideradas como criterios
primarios de seleccion y de hecho, resulta la causa de las mayores discriminaciones
de poblaciones.

Durante las ultimas décadas el numero y la intensidad de las enfermedades se ha

incrementado vertiginosamente, lo que ha llevado a los mejoradores a clasificar las
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mismas en Menores y Mayores y, en dependencia de ello, ser consideradas dentro
del esquema como criterios de seleccion.

Benda (1986), citado por Gonzalez (1998), recomendo cuatro estrategias a seguir
para la resistencia a las enfermedades, que se basa, fundamentalmente, en lo antes
descrito de su clasificacion en Mayores y Menores. Para la aplicacion de una

estrategia dada se toma en consideracion, ademas, los siguientes aspectos:

v Importancia econémica real o potencial de la enfermedad.

v' Estado del arte sobre los estudios de las interacciones Hospedante —
Patégeno.

Nivel de propagacion.

Composicion varietal a favor o en contra de la resistencia.

Tipo de herencia de la resistencia.

<N K X

Fuentes de resistencia; dotacion de progenitores resistentes y su posibilidad
de empleo en las campafias de hibridacion.

v Oftros aspectos del agente patdgeno y la enfermedad.
Tomando en consideracion los aspectos antes indicados, se forman las siguientes

categorias de estrategias:
2.3.3.1. Estrategia .

Cuando la enfermedad es menor y no hay condiciones que favorezcan su desarrollo,
es decir, solamente se hacen observaciones bajo condiciones naturales de infeccion
y no se discrimina por ese caracter. Se incluyen aqui todas las enfermedades

Menores.
2.3.3.2. Estrategia ll.

La enfermedad es menor, pero hay condiciones que favorecen su desarrollo o la
enfermedad es potencialmente Mayor, pero no alcanza una propagacion que cause
dafos econdmicos de consideracion; la composicion de cultivares favorece a la
resistencia. La resistencia se hereda facilmente y hay un abundante surtido de
progenitores que pueden ser empleados en las campafas de hibridacién. En este

caso, las pruebas de resistencia se efectuan en una de las etapas finales de
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seleccion y puede o no ser tomada como criterio de seleccién, o asegurarse

métodos de manejo, en caso de ser susceptibles.
2.3.3.3. Estrategia lll.

La enfermedad es practicamente de importancia econdmica, pero los estudios de
las relaciones Hospedante - Patdégeno o los de herencia de la resistencia no se han
concluido o resulta una enfermedad cuya resistencia es de herencia compleja. En
este caso, hay cierto avance en la composicion de cultivares a favor de la resistencia
y se cuenta con posibilidades de empleo de un buen numero de progenitores
resistentes a la misma. En este caso, la enfermedad es un criterio de seleccidén y se
deben aplicar métodos de infeccidn artificial desde las primeras etapas de seleccidn,
logrando discriminar en esas la mayor cantidad posible de la poblacion susceptible,
de manera que queden para las etapas finales las poblaciones de familias de
cultivares mas resistentes y no hayan altos porcentajes de cultivares rechazados

por esa causa al final del proceso de seleccion.
2.3.3.4. Estrategia IV.

Considera los mismos aspectos de la Estrategia lll, pero se aplica en los casos en
que no se cuenta con una adecuada dotacidén de progenitores resistentes; en este
caso, se aplica un Programa Paralelo de Obtencion de Progenitores para esa
enfermedad en especifico.

Un aspecto importante a tomar en consideracién para la definicion del conjunto de
estrategias para las enfermedades es el hecho de que en un Programa de Seleccion
no pueden coexistir muchas enfermedades con Estrategias Il y IV, pues ello implica
la discriminacién de un elevado porcentaje de individuos en las fases iniciales del
esquema, lo que conspira contra la variabilidad genética de las poblaciones
resultantes de la seleccion por resistencia a las enfermedades y en consecuencia,
limita mucho las posibilidades de obtencién de cultivares con otros caracteres
deseables y que son también criterios de seleccion.

En concordancia con lo anterior y por su potencial de dafios, en Cuba hay ocho

enfermedades que pueden ser consideradas como Mayores, aunque desde luego,
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no todas constituyen criterios de seleccion con el mismo peso y por consiguiente,
se aplica con ellas estrategias diferentes para la resistencia.

El carbon se considera un criterio primario de seleccion y no se cuenta aun con una
adecuada dotacion de progenitores resistentes a esta enfermedad, es ademas de
herencia compleja y, en muchas ocasiones, hay que recurrir al empleo de
progenitores susceptibles, por lo que las evaluaciones del material genético
comienzan desde las primeras etapas de seleccion (etapa de posturas aviveradas).
3. MATERIALES Y METODOS

3.1. Evaluacion del carbén en las diferentes etapas del esquema de seleccion
de cultivares.

Se evaluaron poblaciones procedentes del programa de fitomejoramiento de la cana
de azucar en Cuba; las investigaciones fueron desarrolladas en areas de la EPICA
‘Antonio Mesa Hernandez” de Jovellanos, Matanzas, sobre suelo Ferralitico rojo
tipico, en cafia planta y primer retofio, durante el periodo comprendido entre 2006 y
2013, desde la etapa de posturas hasta las pruebas de resistencia. Se aplicaron las
atenciones culturales indispensables para el desarrollo normal de la plantacién.
Fueron realizadas dos evaluaciones en cafa planta y primer retofio, con la
frecuencia siguiente: la primera, antes de los tres meses y la ultima antes de la
cosecha, en las que se determind la cantidad de latigos apicales, latigos laterales,
proliferacion de yemas y aspecto herbaceo (Figura 2)

También se ejecutaron experimentos con cultivares comerciales y en desarrollo, en
la Compania Azucarera "La Estrella" S. A., (CALESA) de Panama en 2013 por parte
de un equipo de investigadores cubanos, en las que se incluyeron cultivares

obtenidos en Cuba.
3.1.1. Evaluacion natural en etapa de posturas.

El procedimiento experimental seguido aparece en el Manual de Normas y
Procedimientos del Programa de Fitomejoramiento del INICA (Jorge et al., 2011).
Por cada individuo, se evalud una cepa que es lo que se planta por cada uno. Se
discriminan todas aquellas cepas que presenten latigos o cepas herbaceas y por lo

tanto, no continuan en el proceso.
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3.1.2. Evaluacion en etapa de Lotes Clonales.
3.1.2.1. Evaluacion de lainfeccion natural del carbén en la etapa de Lote Clonal
I (LCI).

Con los individuos seleccionados del lote de posturas se planté el LCI en el campo,
en bloques de 30-40 surcos por bloque y 25-30 clones por surco, cada uno
representado por una cepa (empleando dos trozos de tres yemas cada uno).En esta
fase so6lo se efectuan observaciones bajo condiciones naturales, siguiendo el mismo

procedimiento que en la etapa de posturas.

3.1.2.2. Evaluacion de la infeccién por carbdn en la etapa de Lote Clonal Il (LC
.

Los clones procedentes del LCI que arriben a esta etapa son sometidos a una
inoculacion artificial para una discriminacién masiva por susceptibilidad al momento
de la plantacién, consistente en la inmersion de los trozos de semilla en una
suspensién en agua comun de 5 x 10%teliosporas/mL durante 15 minutos. Por cada
genotipo se plant6 un area de dos metros de longitud con un total de 10 propagulos
de tres yemas por cada genotipo.

El inéculo se tomé de diferentes cultivares y se comprobdé que la viabilidad de las
teliosporas fue superior al 85%.

Deben ser descartados todos los clones que muestren cepas de constitucion
herbacea (sintoma de alta susceptibilidad) y aquellos que rebasen el 5% de tallos

con latigos.

3.2. Evaluaciones en la etapa de Estudios Multiambientales o Estudios

Replicados.

En esta etapa es donde se efectua la prueba decisiva de evaluacion del cultivar ante
la enfermedad, sometiéndola a una inoculacién artificial, para lo que se planta un
ensayo con disefio de Bloques al Azar con tres réplicas, en la segunda quincena de
abril o la primera de mayo. Se planté con trozos dobles, a 1,60 m de camellén y 0,40
m de narigdn, dos surcos de cada cultivar, lo que garantiza un total de 40 trozos de

semilla en cada réplica.

19



La semilla se tomo de un banco que se planté con el material seleccionado de los
LC Il, de manera que a la hora de plantar la prueba tenia entre 8 y 10 meses de
edad, crecido bajo las mismas condiciones, lo que garantiza la requerida
homogeneidad; para la inoculacion se tomo solamente los dos tercios superiores de
los tallos, cuyas yemas facilitan la penetracion del indculo a través de su tejido no

diferenciado.

3.3 Procedimiento seguido parala conduccion de los estudios por inoculacion
artificial.

Para la conduccion de los ensayos con inoculacion artificial se empleé el siguiente
procedimiento:

a) Se recolectaron latigos de carbdn en diferentes campos infectados.

b) Los latigos se conservaron a temperatura de + 20°C., hasta lograr la pérdida total
de la humedad.

c) Se extrajeron las esporas de todos los latigos, que fueron conservadas en
envases de vidrio a temperatura de + 20°C.

d) El dia antes de la plantacién se preparé el inoculo en agua, con una concentracion
de esporas de 2g/Litro (+2x10%teliosporas/mL™").

f) Se sumergieron los propagulos en la suspension de esporas durante 10 min.

g) Los propagulos inoculados fueron dejados en reposo durante 24 horas.

h) Para los estudios multiambientales se planté en el campo dos réplicas, de dos
surcos con 7,5 m de cada cultivar.

Los testigos susceptibles empleados fueron MZC74-274 en Panama y Ja60-5, en
Cuba; las evaluaciones se realizaron durante las cepas de cafia y soca,
determinandose cada ano el porcentaje de tallos con latigos. La evaluacion final de

cada cultivar se realiz6é de acuerdo con la escala que se presenta en la Tabla 2.

Tabla 2. Escala de valores empleada para evaluar la resistencia de los cultivares

frente al carbon de la cafia de azucar (Escala de Hutchinson).
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Grado Infeccion (%) Grado Reaccion
0 0,0-1,0 I Inmune
1 1,1-2,0 MAR Muy altamente resistente
2 2,1-3,0 AR Altamente resistente
3 3,1-5,0 R Resistente
4 5,1-8,0 MR Moderadamente resistente
5 8,1-11,0 INT Intermedia
6 11,1-15,0 MS Moderadamente susceptible
7 15,1 -22,0 S Susceptible
8 22,1-30,0 AS Altamente susceptible
9 > 30,0 MAS Muy altamente susceptible

En los campos comerciales seleccionados se establecieron 6 estaciones de
muestreo en forma diagonal, compuestas por dos secciones de surcos de 10 m de
longitud cada una. Los muestreos se realizaron entre los 15 y 90 dias de edad de la
planta y antes de la cosecha. En cada estacion de muestreo se registré la cantidad
total de tallos, cantidad de tallos enfermos, cantidad de cepas y de ellas la cantidad
que presentaron aspecto herbaceo, determinandose el porcentaje de tallos

enfermos y el porcentaje de cepas herbaceas.
3.4. Criterios de seleccion

Los cultivares que presentan una respuesta entre los grados de la escala ajustada
del 7 al 9, son rechazados y se seleccionan los del 1 al 4; aquellos con reaccién
entre los grados 5 y 6 son considerados Intermedios (INT) y Moderadamente

susceptibles (MS), segun Gonzalez, 1997.
3.5 Estudios del saneamiento mediante la extracciéon de latigos en el campo.

Se seleccionaron dos campos muy infectados por carb6n (10% de tallos con latigos
0 mas), para efectuar el saneamiento; se cre6 una brigada para la extraccion de los
latigos, que fue habilitada con medios para el corte y bolsas de polietileno para
depositar los latigos, tomando las medidas para que no se rompiera la membrana

plateada que cubre las esporas (Figura 2).
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Figura 2. Brigada extrayendo los latigos de un campo muy infectado por el carbén.

Después de efectuada la extraccion de los latigos, las bolsas cerradas fueron
depositadas en un lugar cercano al area estudiada y todo el material extraido, sin
sacarlo de las bosas fue incinerado (Figura 3).

Antes de comenzar el saneamiento, se realizé un conteo de latigos en el campo
objeto de estudio, para lo cual se trazé visualmente una diagonal que comenzé y
concluyé a 10 metros del borde. En ésta se seleccionaron siete Estaciones de
Muestreo (EM) equidistantes, cada una compuesta por 4 secciones de surco de 10
metros (Figura 4), donde se realizo el conteo de tallos y cepas con latigos, para
determinar el porcentaje de infeccion. A los veinte dias posteriores al saneamiento

en la misma EM, se repitio el conteo.
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Figura 3. Incineracion de bolsas plasticas con latigos de carbon extraidos durante
el saneamiento.

Para el analisis estadistico, los datos se procesaron segun las caracteristicas del
experimento, mediante el paquete estadistico SPSS. Se realiz6 analisis de varianza
al 5% de probabilidad de error y la prueba Duncan para detectar posibles diferencias

entre los tratamientos.

Figura 4. Esquema empleado para determinacion del porcentaje de tallos y cepas
infectadas por carbén en un campo de caia.
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3.6. Estudio del crecimiento de la enfermedad carbon de la cafia de azucar en
condiciones naturales.

Entre los afios 2009 y 2012 se siguio el crecimiento de dicha enfermedad en una
empresa donde se cosechan cultivares con altos grados de susceptibilidad frente al
carbon. Con este objetivo, se realiz6 un monitoreo en toda la empresa (232
campos), tres meses posteriores a la cosecha, para determinar el numero de
campos infectados por el carbéon; de los campos infectados, en 2009 se
seleccionaron 20, en representacion de las diferentes zonas edafoclimaticas (Norte,
Sur, Este y Oeste), por lo que se evaluaron cinco campos por area.

La propagacion de la enfermedad se determiné en siete puntos de la diagonal del
campo, siguiendo el mismo protocolo que el descrito en el epigrafe 3.5, y el
promedio de todos los campos (porcentaje) por cada afno se asumié como el

crecimiento porcentual de tallos con latigos para la empresa.
3.7. Evaluacion de la resistencia de los cultivares como criterio de seleccién.

En el epigrafe 3.4 se describe el criterio asumido para categorizar la resistencia de
los cultivares a partir del grado alcanzado, en correspondencia con la escala de
valores empleada. En esta oportunidad se realizaron estudios empleando la
inoculacién artificial, pero comparando su correspondencia con la reaccion natural
en campo.

Para la ejecucion de los experimentos se seleccionaron cultivares con reaccion
contrastante en condiciones naturales; en esta oportunidad se tomaron como
testigos el cultivar Ragnar (R) y MZC74-235(S), segun datos historicos de la
empresa durante 20 afos. El procedimiento seguido para este estudio fue segun lo

descrito en el epigrafe 3.3.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION.
4.1. Evaluacion del carbon en las diferentes etapas del esquema de seleccion
de cultivares.

El Instituto de Investigaciones de la Cafia de Azucar (INICA), a través de su red de
estaciones y grupos de servicios tiene la responsabilidad de recomendar cultivares
de cafia de azucar que no constituyan riesgos para la ocurrencia de epifitias, que
como es conocido, muchas veces alcanzan proporciones traumaticas para cualquier
sistema agricola, pero esta también altamente comprometido con la calidad y
productividad de la materia prima que llega al ingenio.

En este sentido, se presenta un analisis de los resultados obtenidos durante siete
afios consecutivos (2006 a 2013) en la EPICA Matanzas, con poblaciones obtenidas
a partir de cruces biparentales con combinaciones caracterizadas frente a la
enfermedad, con el que se demuestra también que la resistencia es un caracter que

no se incorpora con facilidad en las progenies obtenidas.
4.1.1. Evaluacion natural en etapa de posturas.

En poblaciones de posturas plantadas entre los anos 2006 al 2013 (222957
genotipos evaluados) fueron infectados por carbon 3590 (1,61%), segun se
presenta en la tabla 3. Como en esta etapa cada individuo esta representado por
una sola cepa, todos los que presentaron sintomas de carbon fueron eliminados,
segun establece el Manual de Normas y Procedimientos del Programa de
Fitomejoramiento del INICA (Jorge et al., 2011).
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Tabla 3. Resultados de la seleccion en posturas y la discriminacién por
infeccion de carbon.

Afio de Del lote de posturas en el campo
evaluacion Evaluadas Afectadas (%)
2006 24 711 460 1,86
2007 43 247 758 1,75
2008 29 927 772 2,58
2009 10 523 129 1,23
2010 14 463 328 2,28
2011 30 549 330 1,08
2012 39 885 629 1,58
2013 29 652 184 0,6
Promedio 222 957 3590 1,61

4.1.2. Evaluacion en etapa de Lotes Clonales.

4.1.2.1. Evaluacion de lainfeccion natural del carbon en la etapa de Lote Clonal
I (LCI).

En los lotes clonales |, plantados con la seleccion de los lotes de posturas de cada
campanfa, durante la evaluacion de los afos 2006 al 2011, existia una poblacién

total de 22241 clones (Tabla 4), de los cuales fueron descartados por carbén 524
(2,3%).

Tabla 4. Resultados de la seleccién frente al carbdn en el lote Clonal I.

Afo de Seleccion plantada en el lote clonal |
evaluacion Total Afectadas %
2006 1282 62 4,8
2007 7 830 152 1,9
2008 3 807 64 1,7
2009 6 000 65 1,08
2010 1460 120 8,2
2011 1862 61 3,3
Total 22 241 524 2,3
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4.1.2.2. Evaluacion de la infeccion por carbén en etapa de Lote Clonal 1.

En esta etapa del proceso de seleccion el porcentaje de eliminacién de genotipos
por carbdn, segun se presenta en la Tabla 4, se incrementa bruscamente, cuando
se compara con las etapas precedentes (posturasy LC I).

Tanto en el lote de posturas como en el LC I, por metodologia establecida, el
genotipo debe expresar de forma natural las relaciones Hospedante — Patdgeno -
Ambiente, pues no se ejerce ninguna presion mediante la inoculacién artificial,
contrario a lo que ocurre a partir del lote clonal I, donde todos los genotipos son
inoculados con una concentracion de teliosporas de 2x10°.

Durante el periodo analizado se registrd la eliminacion del 45,4% de toda la
poblacion seleccionada (Tabla 5); también se expresa en esta tabla que las
selecciones probadas proceden de ascendencias caracterizadas ante Ia
enfermedad carbon de la cafia de azucar, donde se observa que la segunda
combinacién con menos genotipos discriminados por concepto de susceptibilidad
corresponde a S x S, mientras que las combinaciones S xR (60,4%)y Rx R (54,7%)
aportaron la mayor cantidad (porcentaje) de genotipos susceptibles.

Tabla 5. Resultados de la seleccion en lote clonal Il (inoculados) en cruces

biparentales durante 5 afios consecutivos.

Caracterizacion de la Total de genotipos en campo
reS|stenC|_a de los Evaluados Afectados Eliminacion (%)
progenitores
RXR 128 70 54,7
R X Int. 33 16 48,5
RXS 47 20 42,6
Int. XR 33 19 57,6
Int. X Int. 55 26 47,3
Int. X S 143 40 28,0
SXR 91 55 60.4
S X Int. 149 69 46,3
SXS 81 30 37,0
Total 760 345 45,4

Leyenda. R, resistente; Int., Intermedio, S, susceptible.
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Visto de esta forma, podriamos asumir que la resistencia de la cafia de azucar frente
al carbon es un hecho fortuito o un resultado del azar, negando el axioma de
Browning (1980) cuando planted que la resistencia y la avirulencia son la regla

mientras que la susceptibilidad y la virulencia son la excepcion.

4.2. Evaluacion del carbén en etapa de estudios multiambientales o Estudios
Replicados.

En los estudios de resistencia, conocidos como pruebas estatales, donde se llevan
aquellos cultivares que en el resto de los estudios igualan o superan a los testigos
empleados en sus bondades agroindustriales, y que hasta ese momento han
alcanzado la categoria de "cultivar comercial", el 25,12%, como promedio de cinco
anos, son eliminados por susceptibilidad ante la enfermedad (Tabla 6).

Tabla 6. Resultados de la prueba de resistencia al carbén en la ultima etapa del

esquema de seleccidn de cultivares comerciales.

. Genotipos en pruebas de resistencia | Genotipos eliminados
Ano (%)
Total R Int. S
2008 79 21 18 40 50,6
2010 36 17 15 4 11,1
2012 137 73 31 33 24,08
2014 95 60 31 4 4,2
2016 67 24 20 23 34,3
Total 414 195 115 104 25,12

Leyenda: R= resistente; Int.= intermedia; S= susceptible

Como se observa (Tabla 6), existe una marcada diferencia del porcentaje de
discriminacion de genotipos por susceptibilidad al carbon entre los afios de estudio.
Asi, en el 2008 se elimind el 50,6%; contrariamente al 2014, cuando solo el 4,2%,
de la poblacién evaluada resulté susceptible. Esta situacion puede deberse a los
siguientes factores:

a) Escapes frecuentes de cultivares a la inoculacion del hongo.

b) Dificultades en el “screening” o Lote Clonal .

c) Insuficiente poblacion de tallos evaluada.

d) Influencias del ambiente.
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e) Coincidencia casual de resistencia en la poblacién evaluada.
En resumen, se cuantificé que, en cinco afios, el Programa de Fitomejoramiento en
la EPICA Matanzas ha descartado en las diferentes etapas del esquema por
susceptibilidad al carbon, 449 genotipos seleccionados, o sea, que igualaban o
superaban al testigo (Figura 5).

Leyenda
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Figura 5. Eliminaciones por carbon mediante la inoculacién de teliosporas en los
ultimos 5 afos.

La explotacién de cultivares resistentes es el método mas eficaz para el control del
carbén; este procedimiento tiene como inconveniente la eliminacion excesiva de
genotipos dentro del proceso de seleccion, lo cual muchas veces se traduce en una
baja frecuencia en la seleccion de cultivares aptos para su explotacion comercial,
hecho que se suma a los calculos de las pérdidas ocasionadas por la enfermedad
y ratifica su importancia.

En un analisis realizado durante siete afios (2006 a 2013) en la Estacién Provincial
de Investigaciones de la Cana de Azucar (EPICA) Matanzas, se observo que a
medida que avanza el proceso de seleccion, el porcentaje de individuos eliminados,
como promedio aumenta en cada una de las etapas sucesivas, como se muestra
en la Figura 5.

Como se observa, los mayores porcentajes de individuos discriminados por la

enfermedad ocurren a partir del momento en que se emplea la inoculacion artificial,
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con una concentracion de teliosporas de 2x10%/ mL, equivalente a 2 gramos de estas
en 100 L de agua, en el Lote Clonal Il y Pruebas de resistencia.

En Cuba, la cana de azucar aun continua siendo el cultivo mas extendido, con
alrededor de 700 000 ha plantadas. Se ejecuta anualmente un programa de mejora
con diferentes objetivos, aunque la resistencia a enfermedades principales es
comun para todos los cultivares que alcancen la categoria de comerciales; por esta
razén, cada afo se elimina entre 30 y 50% de la poblacién en estudio, de sus
diferentes fases.

El INICA tiene como principal objetivo la obtencion de cultivares para las diferentes
zonas edafoclimaticas; como principales requerimientos abidticos para los cultivares
comerciales estan las caracteristicas del suelo y requerimientos hidricos y entre los
bidticos, la resistencia al ataque de las plagas.

Los cultivares que se obtienen en el INICA deben poseer niveles aceptables de
resistencia ante las principales enfermedades presentes en el area, como respuesta
a las necesidades del sector; una adecuada composicion de cultivares favorece la
conservacion de la diversidad genética, reduce la probabilidad de ataque de plagas
al disminuir la concentracion de inéculo y la disponibilidad de hospedantes, todo ello
con un costo minimo para la empresa y el ambiente.

Sin embargo, existen factores no genéticos que actuan previo al proceso de
infeccion y afectan la susceptibilidad de las plantas, sometiéndolas a un estado de
“‘predisposicion”; la planificacion del manejo del cultivo o el combate de una
enfermedad, por cualquiera de las estrategias conocidas no se puede visualizar
como un procedimiento logico, si se ignora la relevancia que tiene este aspecto, ya
que sin darse cuenta de ello, se puede colocar al cultivo bajo estas condiciones y
luego provocara extrafieza los altos niveles de severidad o incidencia de una

enfermedad presente en el campo(Pérez, 2004).
4.3. Estudios del saneamiento mediante la extraccion de latigos en el campo.

En el manejo de la enfermedad se emplea como medida fundamental la plantacién
de cultivares resistentes; también durante mucho tiempo se consideré que la

extraccion de tallos con latigos reduce la infeccion de los campos, pero algunas
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investigaciones realizadas por Pérez Milian.(2013) demuestran que este
procedimiento no siempre resulta efectivo.
Resultados de estudios desarrollados para esta tesis demuestran que en
plantaciones con cultivares susceptibles, infectados por la enfermedad, el
porcentaje de latigos se incremento, significativamente, después de realizar la
extraccion de los mismos.
En la Figura 6 se observa que 20 dias después del saneamiento, el porcentaje de
cepas con brotes mostrando los latigos se incremento significativamente.
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Figura 6. Incremento del porcentaje de cepas con latigos después del trabajo de
saneamiento ejecutado.

En los tallos individuales el incremento es mucho mayor (6%), como se representa
en la Figura 7; estos resultados niegan la accion del saneamiento como una medida
de control, aun cuando esta medida pueda contribuir a la disminucion de esporas
del hongo en el ambiente. Pérez, Milian (2013) sefiala que la causa de esta situacion
puede deberse a dos razones fundamentales:

a) El estado de predisposicion en los cultivares susceptibles altamente
infectados, crea las condiciones para que exista en el area alta concentracion
de esporas en el ambiente.

b) La efectividad del saneamiento es mayor cuando se realiza en campos que
no hayan alcanzado altos niveles de infeccion.

c) Que los encargados del saneamiento identifiquen las plantas enfermas antes

de la emergencia del latigo.
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Figura 7. Incremento del porcentaje de tallos con latigos en un campo de cafna

después de ejecutadas actividades de saneamiento.
4.4. Estudio del crecimiento de la enfermedad en condiciones naturales.

Los resultados del monitoreo de crecimiento hasta agosto de 2011 reflejan que
durante los ultimos anos se ha observado un resurgir de la enfermedad, situacién

que afecta a cultivares muy importantes para la empresa (Figura8).
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Figura 8. Presencia de la enfermedad carbdn de la cafa de azucar en campos de

CALESA, segun resultados de tres afos de monitoreo.

Como queda evidenciado en la Figura 8, en 2009, solo 34 campos presentaban
tallos con latigos de carbon, mientras que en 2012 se registrd un total de 165, lo que
marca un incremento de 131 campos infectados. En la Figura 8 también se observa
el crecimiento de campos enfermos registrado entre el afio 2010 y 2011, con una
diferencia de 41.

El crecimiento de la enfermedad no solo se extendio a otros campos, sino que dentro
de los campos se observa también que el niumero de cepas infectadas pasé de 4%
en 2009 a 6,5% en 2011 (Figura9); esta situacion se traduce en que, de cada 100

cepas en los campos, mas de 6 presentan al menos 1 tallo infectado por la

enfermedad.
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Como se observa en la Figura 9, el total de cepas con tallos enfermos se
incrementodrasticamente de un ano a otro, lo cual da una medida de la extension
de la enfermedad por toda el area; cada tallo con latigo se convierte en un reservorio
para la propagacion de la enfermedad en los campos plantados con cultivares
susceptibles, con la sucesion de las cosechas y factores del ambiente como el
viento y el hombre. En la Figura 10 se presenta el incremento de tallos mostrando

los latigos entre el primer afio o comienzo del estudio (2009) y el ultimo (2012).
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Figura 10. Incremento del porcentaje de tallos con latigos de carbdn en la empresa

estudiada, durante cuatro afios de investigacion.

A continuacién, se hace referencia a la distribucion porcentual de todos los campos
de la empresa en relacion con la presencia del carbon, destacandose que en el afio

2012 ya existian 23 campos con mas de 10% de tallos con latigos.

Tabla 7. Resultados de la distribucién potencial de todos los campos.

Tallos con latigos (%) Total de campos
0 27
+1-5 128
+6-9 8
=10 23

4.5 Evaluacion de laresistencia de los cultivares como criterio de seleccion.
Cuba, por el programa de fitomejoramiento, mediante el cual se puede conocer la
respuesta genética de la planta ante la presencia del patégeno y es lo que permite
la liberacidn de cultivares hacia las areas comerciales, resistentes a la enfermedad
(Jorge et al., 2012).
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Los estudios realizados demostraron que, bajo condiciones de inoculacion artificial,
el cultivar Ragnar alcanz6 la maxima categoria de susceptibilidad (MAS), al igual
que el testigo susceptible MZC74-235. Sin embargo, en condiciones naturales
practicamente no se observan tallos con latigos en el mismo, aun cuando es uno de
los que mas afos de explotacion tiene en la empresa (Tabla 8).

Tabla 8. Comparacion del grado de infeccion de cultivares de cafa de azucar por

inoculacion artificial y su reaccién en condiciones naturales.

Mayor porcentaje
Inoculacion artificial de Infeccion en
Cultivar campo.
Sea ITieEEleT Grado | Reaccion Seme Infeccion
escala (%) (%)
MZC74-235 | Soca 45,00 9 MAS Soca 45,00
Ragnar Soca 35,93 9 MAS 3R 0,31
B74125 Soca 27,66 8 AS 4R 16,94
BT7742 Soca 15,88 7 S 3R 17,32
B80689 Soca 0,00 0 I 3R 0,0

Leyenda: MAS, muy altamente susceptible; AS, altamente susceptible; S,
susceptible; I, inmune

Este hecho reviste mayor interés si tenemos en cuenta que este cultivar se
desarrolla en un escenario donde la propagacion de la enfermedad (porcentaje de
latigos por hectarea) en tres afios presentd una tasa de incremento anual superior
a 2,5%, destacandose el incremento registrado en algunos cultivares entre 2010 y
2011, segun se discutié en el epigrafe precedente.

No menos significativo resulta el hecho de que en esta empresa los cultivares mas
importantes BT7742 y B74125, S y AS en pruebas de inoculacion artificial, estan
muy infectados por el carbon, lo cual queda demostrado por el estudio de 19
campos, los cuales ocupan mas de 470 ha de cafa presentan como promedio
18,97% y 16,40% de tallos con latigos, respectivamente, lo cual asegura una alta

concentracion de inéculo en el ambiente estudiado (Tabla 8).
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Tabla 9. Infeccion (%) por carbén en 19 campos (472,38 ha) de la empresa

estudiada y de los dos cultivares mas propagados.

Cultivar BT7742 Cultivar B74125

NO Area (ha) | latigos(%) NO Area (ha) | latigos(%)
1 40,88 26,85 1 28,8 25,44
2 6,0 23,88 2 31,88 22,53
3 35,91 22,7 3 25,47 20,74
4 40,88 21,44 4 11,57 19,57
5 16,7 21,14 5 14,92 15,15
6 17,16 20,31 6 11,57 12,82
7 33,45 18,25 7 25,16 10,62
8 17,45 12,84 8 29,21 10,41
9 34,79 11,5 9 19,21 10,3
10 31,37 10,85

Promedio| 274,59 18,97 197,79 16,40

Presumiblemente en este ambiente, un cultivar que no posea algun tipo de defensa
quimica (Activa) o estructural (Pasiva), no puede escapar a la infeccion por la

enfermedad carbdn de la caha de azucar.
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5-RESUMEN

Algunos resultados publicados senalan que los niveles de dafos por la enfermedad
carbon de la cana de azucar varian con la susceptibilidad de los cultivares
infectados y la intensidad de los ataques y se han estimado pérdidas que son, desde
despreciables en algunos casos, hasta 50-70% en los mas susceptibles; estando
originadas estas reducciones por el efecto depresivo de los componentes del
rendimiento agricola (Valladares y Gonzalez, 1990). Diferentes investigaciones han
demostrado una caida del rendimiento que oscila entre 0,6 y 1,7 toneladas de cafa
por cada 1% de tallos enfermos (Victoria, 2012;Pérez Vicente, 2001).

Existen experiencias que demuestran que cultivares altamente susceptibles en
pruebas de inoculacion artificial son explotados comercialmente durante muchos
afios, sin que hayan ocurrido epifitias por esta causa. En Cuba, el cultivar C323-68,
en pruebas de resistencia, resulta susceptible (S) al carbon y se explota
comercialmente desde hace mas de 40 afos; actualmente ocupa, segun el ultimo
Censo Nacional de Cultivares (INICA, 2019), 6,1% del area con canfa, sin que se
hayan presentado situaciones criticas de epifitias generalizadas.

Aun, cuando el 34% del area cafiera Nacional esta plantada con cultivares entre
intermedios (INT) y Muy Altamente Susceptibles (MAS) frente al carbdn, los
informes del Servicio Fitosanitario (SEFIT) no registran el surgimiento de epifitias
por esta enfermedad y solo se publican 0,22% de tallos enfermos y 0,55%; de cepas
herbaceas, como promedio de todo el Pais (INICA, 2019).

El desarrollo de una epifitia de carbdn en las areas comerciales no esta determinado
solamente por el grado de susceptibilidad de los cultivares plantados, sino por el
manejo que con ellos se haga, especialmente el porcentaje del area que ocupan y
su distribucion espacial, debiéndose establecer estrategias encaminadas a lograr el
predominio de los cultivares con reaccion resistente (De Prada et al., 2000).

Las interacciones plantas-patdgeno pueden presentar varios tipos de asociaciones,
que dependen en gran medida del contenido genético de cada organismo. La
resistencia inducida es una forma de defensa activa que involucra la expresion
diferencial de genes y cambios metabdlicos que ocurren como consecuencia de un

proceso de reconocimiento especifico entre la planta y el organismo causal.
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El ataque de patdégenos es una condicion desfavorable que generalmente activa
una serie de mecanismos de defensa cuyo fin es detener, aminorar o contrarrestar
la infeccidn. La especificidad en las interacciones planta-patogeno, depende tanto
del genotipo de la planta, como el del patégeno. Sin embargo, algunos cultivares
normalmente permanecen sanos debido en parte a la manifestacion de varios
mecanismos de defensa.

Es conocido que el carbon invade los tejidos de la planta después de penetrar a
través de las escamas de la yema y que existe alta correlacion entre la cantidad y
disposicion de las mismas, con la infeccion por el organismo causal de la
enfermedad. Este tipo de resistencia, que en fitopatologia se conoce como
mecanismo de defensa estructural constitutiva, considerada la primera linea de
defensa de la planta, y que generalmente no involucra una respuesta activa del
hospedante ante la presencia del patégeno, como ocurre cuando el cultivar es
genéticamente resistente, parece ser el rasgo distintivo de estos cultivares,
condicion que pudiera estar presente en otros que componen una poblacién en
estudio.

La explotacion de cultivares resistentes es el método mas eficaz para el control del
carbdn; este procedimiento tiene como inconveniente la eliminacion excesiva de
genotipos dentro del proceso de seleccion, lo cual muchas veces se traduce en una
baja frecuencia en la seleccion de cultivares adecuados para su explotacion
comercial, hecho que se suma a los calculos de las pérdidas ocasionadas por la
enfermedad y ratifica su importancia (Rott y Comstock, 2003; Rott, 2018).

Algunos de los cultivares eliminados durante el proceso de seleccion podrian ser
portadores de esta condicidn; sin embargo, el procedimiento actual, imprescindible
en algun momento, pero que presumiblemente produce una ruptura de la resistencia
estructural en muchos cultivares, los priva de esta opcién y por lo tanto, pueden
perderse por esta causa importantes genotipos desde el punto de vista comercial.

El carbon presenta actualmente baja incidencia en las plantaciones comerciales en
Cuba, pero continua siendo una enfermedad principal para la cafa de azucar,

debido a su mayor impacto negativo dentro del proceso de seleccion, debido al alto
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porcentaje de individuos que se eliminan a partir del Lote Clonal 7 Il y Pruebas de
Resistencia.

Tanto en el lote de posturas como en el Clonall, por metodologia establecida (Jorge
et al., 2012), el genotipo debe expresar de forma natural las relaciones Cana de
azucar — Sporisorium scitamineum, pues no se ejerce ninguna presion mediante la
inoculacién artificial. Por otra parte, el sostenido trabajo llevado a cabo con la
obtencion y liberacion hacia areas comerciales de cultivares con adecuados niveles
de resistencia, seguramente ha contribuido de manera significativa a la baja
concentracion de inéculo en el ambiente.

Se conoce que la composicidn de cultivares general en una unidad de produccion
no es posible variarla sustancialmente en un periodo corto de tiempo, dado
principalmente por la dificultad en la produccién de altos volumenes de propagulos
de los cultivares a sustituir, sugiriendo el establecimiento de medidas alternativas
de fitosanidad hasta que se logre un predominio real de cultivares con niveles de
resistencia adecuados.

Toda medida alternativa que contribuya a disminuir la presién de in6culo en el
ambiente, tendra un efecto positivo en la reduccion de los niveles de infeccion en el
tiempo y contribuira a la sostenibilidad del cultivo (Gonzalez, 2007; Pifién, 2002;
Cuellar et al., 2003).

El Instituto de Investigaciones de la Cafia de Azucar a través de su red de estaciones
provinciales y territoriales tiene la responsabilidad de recomendar cultivares de cafa
de azucar que no constituyan riesgos para la ocurrencia de epifitias, cuyas
proporciones han resultado traumaticas en cualquier sistema agricola, pero esta
también altamente comprometido con la calidad y productividad de la materia prima
que llega al ingenio.

En este contexto, solo queda la posibilidad de analisis futuros al respecto y
establecer o adecuar procedimientos que involucren toda la experiencia y
conocimientos adquiridos y se introduzcan y/o establezcan nuevos cultivares que
respondan a las exigencias productivas actuales sin riesgos para este importante
sector productivo y fundamental para el desarrollo de la Industria Azucarera del

Pais.
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6. CONCLUSIONES.
Sobre la base del analisis de los resultados expuestos, hemos llegado a las

siguientes conclusiones:
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1. El porcentaje de tallos con latigos, desde los lotes de posturas hasta las pruebas
de resistencia, se incrementa con la inoculacioén artificial; en el Lote de Posturas

y Lote Clonal |, generalmente son muy bajos.

2. Laextraccion de latigos (saneamiento) en campos infectados, no resulta efectiva

para el control de la enfermedad, después que la misma se ha establecido.

3. Se demostré que cultivares muy altamente susceptibles (MAS) en pruebas de
inoculacion artificial, pueden ser cultivados con éxito en areas comerciales, sin

riesgos de epifitias.

4. Laresistencia de los cultivares continua siendo el método de control mas eficaz,
pero es necesario aprovechar la defensa estructural que presentan algunos

genotipos.

7. RECOMENDACIONES.

1. Incluir aspectos morfoldgicos de la yema en la seleccion de cultivares

resistentes frente al carbdn de la cana de azucar.

41



Aplicar los resultados de la presente tesis en los programas de estudio de

la especialidad Fitopatologia en la carrera de Ingenieria Agronémica.

Actualizar el Manual de Normas y Procedimientos del Programa de

Fitomejoramiento de la Cafia de Azucar en Cuba.

Continuar perfeccionando la metodologia para la obtencion de genotipos

resistentes y tolerantes al carbén de la cafia de azucar.
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