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RESUMEN

En Cuba, la metodologia que se utiliza al evaluar la resistencia a la roya parda (Puccinia
melanocephala Sydow and P. Sydow) de la cana de azucar, adolece de aspectos cuantitativos, asi
como de la definicion de localidades representativas para las pruebas de resistencia y presenta
limitada dotacion de patrones. Para establecer nuevos criterios que contribuyan al perfeccionamiento
del Sistema Evaluativo de Resistencia a la Roya Parda en el Programa de Mejoramiento de la Cafa
de Azucar se estudiaron, durante el periodo 2007- 2015, seis patrones de reaccion conocida y
11 cultivares comerciales, en las seis localidades de prueba del Instituto de Investigaciones de la
Cana de Azucar (INICA). Se registraron las variables, largo, cantidad y porcentaje de area foliar
ocupada por pustulas, ademas del largo de la pustula mayor. Se ratificaron las seis localidades
de prueba de resistencia. Las evaluaciones se deben realizar en el tercio medio de la hoja +3 de
diez plantas, a los tres y cinco meses de edad, con una escala de evaluacion que contiene nuevos
criterios cuantitativos (area con pustulas y largo de la pustula mayor). Se incluyen como patrones los
cultivares SP70-1284, C88-380 y C323-68. Se reclasifican C334-64, Ja60-5 y B4362. Se modifica la
metodologia de evaluacién de la roya parda de la cafia de azlicar en Cuba y se propone una nueva
escala de evaluacion de la enfermedad.

Palabras clave: area afectada, pustula, Puccinia melanocephala, resistencia, Sacharum spp.

ABSTRACT

In Cuba, the methodology used for the evaluation of resistance to sugarcane brown rust (Puccinia
melanocephala Sydow and P. Sydow) lacks quantitative aspects, as well as the definition of
representative localities for resistance tests and has limited patterning. In order to establish new
evaluation criteria that contribute to the improvement of the Evaluative System of the Resistance to
the brown rust in the Program of Improvement of the Sugar Cane in Cuba, during the 2007 — 2015,
six patterns of known reaction and 11 commercial cultivars were study in 6 localities. The variables
length, quantity and percentage of leaf area occupied by pustules and length of the major pustule
were recorded. The six localities of resistance test were ratified and the evaluations must be carried
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out in the middle third of the leave +3 of ten plants at three and five months of age, with an evaluation
scale with new quantitative criteria (area occupied by pustules and length of the major pustule).
Cultivars SP70-1284, C88-380 and C323-68 are included as standards. C334-64, Ja60-5 and B4362
are reclassified. The methodology for evaluating the brown rust of sugarcane in Cuba is modified
and a new scale of evaluation of the disease is proposed.

Keywords: affected area, pustule, Puccinia melanocephala, resistance, Sacharum spp.

INTRODUCCION

La enfermedad roya parda de la cafia de azucar,
ampliamente distribuida en casi todas las areas
cafieras del mundo (Muhammad y col., 2013;
Chinea y col., 2014), es causada por el hongo
fitopatogeno Puccinia melanocephala Sydow &
P. Sydow y est4 considerada entre las de mayor
importancia por su afectacion al cultivo (Peixoto
y col., 2014). En la lucha contra esta enfermedad,
el uso de cultivares resistentes, es la medida de
control mas efectiva, de ahi la importancia de
contar con herramientas adecuadas (como escalas
y metodologias de evaluacion) para determinar
la reacciéon de los mismos ante este patogeno
(INICA, 2011; Stringer y col., 2013; Glaz y col.,
2014; Zhao y col., 2015).

Es por ello que el objetivo de este trabajo,
fue realizar ajustes a la metodologia para la
evaluacion de resistencia a roya parda de la cana
de azicar en Cuba.

MATERIALES Y METODOS

Durante el periodo 2007-2015 se realizd
un experimento, replicado en seis Estaciones
Experimentales (Quivican, Jovellanos,
Ranchuelo, Florida, Guaro y Palma Soriano),
con la finalidad de realizar nuevos ajustes a la
metodologia actual de evaluacion a la roya parda
de la cafia de azacar. Se plantaron 11 cultivares
(actualmente en explotacion comercial) que
representaban en diciembre 2015 el 46,30 %
del area cafera nacional (INICA, 2016). Los
cultivares seleccionados fueron: C1051-73,
C132-81, C266-70, C323-68, C86-12, C86-503,
C86-56, Co997, C88-380, C90-530 y SP70-
1284. Ademas, se utilizaron como patrones de
resistencia a la enfermedad para los ensayos en
foco de infeccion los cultivares PR980 (AR),
Ja64-11 (R) C334-64 (MR), Ja60-5 (S), My5514
(S) y B4362 (AS) (INICA, 2011).

Se utiliz6 un disefio experimental de bloque al
azar con tres réplicas y se estudiaron las cepas
en planta y retofio. Las evaluaciones fueron
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realizadas sobre las hojas +1, +3 y +5 a los tres,
cuatro, cinco, seis y nueve meses del cultivo. Se
tomaron en cada réplica 2 cm? del tercio medio
de cada hoja a 10 plantas. Se utiliz6 para ello
una lupa graduada a 2 cm? (Tamayo, 2010). Loa
parametros evaluados fueron cantidad de pustulas
(CPUST), largo de la pustula mas frecuente
(LPUST), largo de la pustula mayor (LPM) y
porcentaje de area ocupada por pustulas en los 2
cm? (PAOPUST).

Los datos se procesaron mediante analisis
de varianza y prueba Tukey. Ademas, se usé el
andlisis factorial discriminante para determinar
la importancia de las localidades y las edades
optimas de evaluacion. Al definir la reaccion de
los cultivares y patrones, se aplico el andlisis
de conglomerados con todas las wvariables
estudiadas, segin el método del vecino mas
cercano y la distancia Euclidiana. Los nuevos
cultivares patrones fueron definidos a través
de la comparacion de los grupos formados por
el Analisis de Conglomerados y los cultivares
patrones de resistencia establecidos en las
Normas Metodologicas (INICA, 2011).

Adicionalmente, se realizd un analisis de
varianza de clasificacion simple y pruebas de
Tukey a los grupos aportados por el dendrograma,
para las variables CPUST, LPUST, LPM vy
PAOPUST, y establecié un intervalo, con los
valores maximos de estas para cada patron. Eso
permitid establecer una propuesta de rangos de
reaccion frente a la enfermedad que contribuy6 a
realizar nuevos ajustes a la metodologia y escala
actual, con la utilizacion de variables cuantitativas
y tangibles.

RESULTADOS Y DISCUSION

El andlisis discriminante para las localidades
mostro el 87,25 % de buena clasificacion
(Tabla 1), esto denota la importancia que tiene
cada localidad de estudio, en la clasificacion de
cultivares, ya que en cada centros de prueba se
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Tabla 1. Porcentaje de clasificacion aportado por el analisis discriminante para las localidades

Porcentaje Clasificados segun modelo
de.b.uen.a’ Quivican Jovellanos Ranchuelo Florida Guaro Pal.ma
clasificacion Soriano

Quivican 78,62 401 0 0 41 67 1
Jovellanos 91,96 0 469 0 0 0 41
Ranchuelo 96,07 0 5 490 3 10 2
Florida 84,12 29 0 0 429 13 39
Guaro 83,72 38 0 0 4 427 41
Palma Soriano 89,02 28 0 0 28 0 454
Total 87,25 496 474 490 505 517 578

evalian materiales diferentes. Por eso se sugiere
mantener las seis localidades para realizar
pruebas de resistencia y utilizar Quivican,
Ranchuelo, Florida y Palma Soriano para validar
los cultivares de reaccion susceptible.

Estos resultados corroboran lo expresado
por Infante y col. (2009) cuando enuncian
que la interaccion genotipo-ambiente es un
problema muy especifico, por lo que se debe
tener precaucion al hacer generalizaciones de
los casos. La interaccion genotipo-ambiente
es un fenémeno universal, que estd presente en
todos los estudios experimentales y durante todas
las etapas de seleccion de cultivares, con las
consecuencias generales y particulares de cada
caso. Igualmente, Xavier y col. (2013) sugieren
que para definir lareaccion de los cultivares frente
a la roya parda de la cafia de azucar estos deben
ser evaluados en distintas localidades, ratificando

su categoria de resistencia para diferentes niveles
de infeccion.

Al analizar las edades de evaluacion con
relacion a las variables estudiadas (Figura 1),
se pudo apreciar la tendencia a la disminucion
de los valores a partir de la maxima expresion
a los cinco meses, disminuyendo gradualmente
al incrementarse la edad del cultivo. Los conteos
de pustulas a los tres y nueve meses resultaron
inferiores a los efectuados en las restantes
evaluaciones; esto no implica la exclusion de
la primera evaluacién debido a que a esa edad
la planta es suficientemente joven para que el
patogeno se establezca en su tejido foliar.

Las mayores manifestaciones de la enfermedad
se presentan a los 150 dias de edad del cultivo,
pero disminuyen las afectaciones en edades
superiores a los seis meses. Seglin Infante y col.
(2009), varios autores hacen alusion a la relacion
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Figura 1. Variables analizadas en
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las diferentes edades durante la cepa de cafia planta

*Letras desiguales difieren al p<0,01
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de la edad con la manifestacion de la enfermedad
y expresan que las plantas jovenes (de dos a seis
meses) son mas sensibles, por lo que a menudo la
severidad disminuye con la edad.

Los resultados obtenidos son similares a los
logrados anteriormente en Cuba y otros paises
cafieros, ratificando que el periodo de maxima
manifestacion de la enfermedad coincide con
las edades comprendidas entre los tres y cinco
meses. Esto permite dirigir las evaluaciones de
roya parda de la cafia de azucar hacia este periodo
de desarrollo fenologico del cultivo e introducir
adecuaciones a las metodologias actuales de
evaluacion. La tabla 2 muestra los resultados del
analisis discriminante para las diferentes edades
de evaluacion, manifestando que el porcentaje
de buena clasificacion para las edades tres, cinco
y nueve meses son las mejores clasificadas, sin
existir grandes diferencias entre las dos ultimas
edades. Esto confirma lo expuesto anteriormente,
al considerar que con las evaluaciones a los
tres y cinco meses de edad se puede llegar a
conclusiones satisfactorias de la reaccion ante
la enfermedad, y descartar los nueve meses
porque, aunque se aprecia un 92,32 % de buena
clasificacion, no aporta nuevos elementos al
manifestar afectaciones inferiores todos los
individuos.

Los resultados obtenidos aportan nuevos
elementos a las metodologias actuales de
evaluacion al simplificar las evaluaciones a solo
dos. Se sugiere eliminar las de los cuatro, seis y
nueve meses de edad del cultivo, lo que significa
ahorro de recursos e incrementa la eficiencia
del sistema evaluativo. Al analizar el analisis
de conglomerado (Figura 2), se observa la
formacion de siete grupos, lo que permite realizar
una clasificacion correcta de los individuos.

Los cultivares My5514, C323-68 y Ja60-5
reaccionan como susceptibles ante la enfermedad
royaparda de la cafia de azucar, pero con diferentes

intensidades de afectacion, lo que posibilita su
inclusion como patrones, aunque en diferentes
categorias. El cultivar C334-64 y C88-380
presentan reaccion moderadamente susceptible,
y SP70-1284 moderadamente resistente, por lo
que deben ser incluidos como nuevos patrones,
pues mantuvieron similar respuesta, con valores
proximos a la media general.

Estos  resultados  devienen en  un
perfeccionamiento de las metodologias actuales
al contar con un mayor nimero de patrones,
lo que permite mejorar la caracterizacion y
clasificacion en lo referente a la reaccion de los
cultivares frente a esta enfermedad. Al analizar
los resultados, para la conformacion de la escala,
se tuvo en cuenta, los valores maximos obtenidos
por los patrones de reaccion estable en las distintas
variables a considerar en las evaluaciones (Tabla
3y4).

La integracion de los resultados obtenidos
durante el proceso de investigacion permite
realizar modificaciones a la metodologia actual.
Las enmiendas que se sugieren a la misma se
reflejan en la siguiente propuesta.

Propuesta de nueva metodologia para la
evaluacion de roya parda de la cafia de azicar
en las etapas finales del esquema de obtencion
de cultivares en Cuba

Los experimentos se desarrollaran en Quivican,
Jovellanos, Ranchuelo, Florida, Guaro y Palma
Soriano, durante el periodo comprendido entre
los meses de septiembre a octubre, paralelo al
desarrollo de los estudios replicados de ciclo
de frio. De esa manera se hace coincidir las
condiciones favorables del desarrollo de la
enfermedad con la etapa de mayor susceptibilidad
de la planta.

Se utilizara un disefio experimental de bloques
al azar con tres réplicas. Cada parcela contara
con 9,60 m? (un surco de seis metros de longitud
y 1,60 de ancho) por réplica. Los genotipos se

Tabla 2. Porcentaje de clasificacion aportado por el analisis discriminante para las edades de

evaluacion

Porcentaje Clasificados segun modelo (meses)
Edades de buena

(meses) clasificacion Tres Cuatro Cinco Seis Nueve
Tres 76,96 471 134 7 0 0
Cuatro 45,42 159 278 131 44 0
Cinco 90,52 0 0 554 57 1
Seis 66,50 21 104 80 407 0
Nueve 92,32 0 0 0 47 565
Total 74,35 651 516 772 555 566
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Figura 2. Grupos formados segtin la reaccion de los cultivares evaluados
Los patrones utilizados en las metodologias actuales para las pruebas de resistencia frente a la roya parda de la cafia de azicar
PR980 (AR), Ja64-11 (R) y My5514 (S) mantuvieron su reaccion ante la enfermedad (INICA, 2011). Los cultivares C334-64
(MR), Ja60-5 (S), y B4362 (AS), utilizados como MR, S y AS se reclasifican como MS, AS y MAS respectivamente. El grupo con
las menores afectaciones qued6 conformado por C1051-73, C132-81, C266-70, C86-12, C86-56, C90-530 y C0997, asi como los

patrones de marcada resistencia

a la enfermedad PR980 y Ja64-11.

Tabla 3. Rangos de afectacion de las distintas variables en los cultivares patrones

Patréon Cepa caia planta Cepa retoio
PAOPUST LPM CPUST LPUST PAOPUST LPM CPUST LPUST
PR980 0,26 0,79 1,18 0,40 0,08 0,42 0,40 0,42
Ja64-11 1,05 1,33 8,22 0,78 3,89 2,47 15,5 2,44
SP70-1284 6,00 3,33 12,00 2,47 3,59 3,05 8,78 2,34
C334-64 4,79 5,11 15,00 3,11 6,69 4,72 30,33 3,50
C88-380 5,20 3,89 16,00 2,56 5,30 3,20 23,22 2,89
My5514 7,49 6,77 24,00 3,79 9,21 6,11 15,61 5,43
C323-68 11,72 6,05 21,00 3,83 10,37 5,67 12,88 4,00
Ja60-5 19,64 5,05 32,83 4,28 8,55 5,60 32,50 5,43
B4362 48,78 10,00 31,94 7,94 28,38 10,78 24,22 7,47

Leyenda: PAOPUST: Porcentaje de area ocupada por pustulas; LPM: Largo de la pustula mayor; CPUST: Cantidad de pustulas;

LPUST: Largo de la pustula mas frecuente

distribuyen al azar, cada dos cultivares y en los
bordes, se planta el patron B4362 para incrementar
y homogeneizar la presion de indculo.

Se utilizan como cultivares patrones de
resistencia PR980 (AR), Ja64-11 (R), SP70-
1284 (MR), C334-64 y C88-380 (MS), My5514
y C323-68 (S), Ja60-5 (AS) y B4362 (MAS),
ubicados de forma aleatoria, como el resto de
los cultivares. Las evaluaciones seran en los
plantones centrales de cada surco, en la hoja +3

(tercer hoja con cuello visible), de 10 plantas, a
los 3 y 5 meses de edad durante la cepa de cana
planta.

Se utiliza una estacion de muestreo de 2 cm?
en el tercio medio de la hoja y determina la
cantidad de pustulas, el largo medio de la pustula
mas frecuente y el largo de la pustula mayor.
Estos datos permitiran realizar el calculo del
area ocupada por pustulas mediante la siguiente
ecuacion:
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Tabla 4. Propuesta de Escala para la Evaluacion de la Roya Parda en el Programa de Mejoramiento de la Caia de

Azicar en Cuba

GRADO CATEGORIA SINTOMAS
AR Sintomas poco visibles, presencia de clorosis e
1 (Altamente y necrosis. Pueden presentarse pustulas de o
resistente) hasta 1 mm de largo que ocupan menos del
1 % del area foliar de 1 cm?. Patron PR980
2ecm
Presencia de puntos cloréticos y necroticos.
R Pustulas de 1,10 a 3 mm de largo, que E
2 . pueden estar rodeadas de clorosis y ocupar o
(Resistente) . . . 4op
de 1,10 al 4 % del area foliar de 1 cm?. Patrén
Ja64-11 2 em
MR Presencia de clorosis, necrosis y pustulas de £
3 (Moderadamente 3,10 a 4 mm que pueden ocupar de 4,10 a 6 ﬁ
Resistente) % del area foliar de 1 cm?2. Patrén SP70-1284
2cm
Presencia de pustulas de 4,10 a 6 mm de
largo que generalmente se encuentran
MS rodeadas de un halo clorético. También E
4 (Moderadamente pueden presentarse en areas necroticas. ﬁ
Susceptible) Las pustulas pueden ocupar de 6,1 a 7 %
del area foliar de 1 cm?. Cultivares patrones 2 cm
C334-64 y C88-380
Pustulas de 5,10 a 7 mm de largo rodeadas
0 no de area clorética. Puede aparecer
5 S necrosis alrededor de las pustulas, las que E
(Susceptible) pueden ocupar de 7,10 a 12 % del area =—
foliar de 1 cm?. Cultivares patrones My5514
y C323-68 2cm
Pustulas de 5,10 a 7 mm de largo rodeadas
AS 0 no de area clordtica. Puede aparecer [
6 (Altamente necrosis alrededor de las pustulas, las que o
Susceptible) pueden ocupar de 12,10 a 20 % del area o
foliar de 1 cm?. Patrén Ja60-5
Pustulas mayores de 7 mm de largo que
MAS pueden unirse formando parches. Puede e
producirse amarillamiento y necrosado del 5
! (Muy Altamente area foliar. El porcentaje ocupada por pustula  —
Susceptible)

es mayor al 20 % del area foliar de 1 cm?.
Patrén B4362
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* k
Pistuas / cnt* (%)= CPUST L;UST 0,38

@
(Montalvén y col., 2017)

e Pustulas / cm? (%)= Area ocupada por las
pustulas en cada cm?

e CPUST = Numero de pustulas en los 2
cm?

e LPUST = Longitud de la pustula mas
frecuente en la muestra (mm)

e 0,38 = Ancho medio en mm de la pustula

Para definir la reaccion de los cultivares se
utilizara la escala propuesta. Ademas, se realizara
una regresion lineal con los valores esperados y
reales de los patrones para descartar la posible
influencia del ambiente, lo que permite brindar
un resultado mas confiable de la reaccion ante la
enfermedad del material que se evalua.

La aceptacion o rechazo del material evaluado
depende del grado de reaccion:

e Aceptar todos los cultivares AR y R

e Los cultivares MR y MS que se
seleccionen deben ser manejados
adecuadamente

e Para definir la reaccion de los cultivares S
con perspectivas comerciales, estos deben
ser probados en Quivican, Ranchuelo,
Florida y Palma Soriano, posteriormente
debe trazarse la estrategia de manejo
donde la prevalencia de la enfermedad
sea baja

e Rechazar todos los cultivares AS y MAS

La aceptacion de cultivares S, MR y MS en
la metodologia propuesta esta condicionada a un
correcto manejo de los mismos y permite en un
entorno de resistencia, el cultivo y explotacion
de los comprendidos en esta categoria que
manifiesten un alto potencial agroproductivo.

CONCLUSIONES

Las localidades de Quivican, Jovellanos,
Ranchuelo, Florida, Guaro y Palma Soriano son
utiles para evaluar la resistencia a la roya parda
de la cafia de azucar.

Excepto Jovellanos y Guaro, las localidades se
proponen para definir los cultivares MR, MS y S.

Las edades optimas para evaluar la reaccion de
los cultivares ante la enfermedad son a los tres y
cinco meses de edad del cultivo, periodo en el

que se presentan las mayores manifestaciones de
los sintomas.

Se perfecciona la metodologia, mediante el
uso de una escala cuantitativa de 7 grados para
evaluar la resistencia a la roya parda de la cana de
azucar, donde se reafirman los patrones actuales e
incorporan SP70-1284 (MR) y C88-380 (MS). Se
reclasifican My5514 y C323-68 como (S), Ja60-5
(AS) y B4362 (MAS).

Se recomienda incorporar la metodologia
propuesta, como parte de las Normas vy
Procedimientos del Programa de Mejoramiento
de la Cafia de Aztcar en Cuba, para la evaluacion
de la resistencia a la roya parda de la cana de
azucar de los cultivares obtenidos por el proceso
de mejora.
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