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HISTORIA Y DISTRIBUCION

El carbdn de la cafa de azdcar se reportd por primera vez en
el afo de 1877 en Natal, Sudafrica, con el inicio del cultivo en
@se pais, propagdndose posteriormente a otros paises caferos del
sundo. Durante algin tiempo se le conocid como Ustilago sacchari
Rubén, pero Sydow en 1924 descubridé gue el hongo era distinto y
lo reclasificd como Ustilago scitaminea sydow, tal como s le
conoce hoy dia (LOVICK 1978).

En América esta enfermedad aparecid en 1940 en Argentina en
las variedades POJ-3& y POJ-213; entre los afns 1944 vy 1948 se
trasladé a Brasil, Paraguay ¥ luego a Bolivia, hasta gue en 1974
se manifestd en Guyana en la wvariedad H S7-41. (FLORES; O0SADA,
1981).

En el afoc 1979 la enfermedad se hizo presente en paises
caribefios como Trinidad y Tobago, Jamaica, Cuba v Puerto Rico,
entre otros. Posteriormente se reconocid en Centroamérica donde
atacd en Nicaragua las variedades L &0-14 y CP 8£5-57 (FLORES
1977).

En Costa Rica el patégenoc aparecid en el mes de mayo de 1981
en plantaciones del Ingenio Taboga, ubicado en Caras provincia de
Buanacaste, en una area aproximada de &0 hectareas cultivadas con
las variedades L &0-14 y NCo 310.

La aparicidén de estos primeros focos de infeccidn, se estima
que se debieron al trasladeo de esporas del hongo por parte de
traba jadores nicaragiuenses gue ingresarcon a efectuar la corta de
caRa. Una semana después la enfermedad se localizd en un cafal
de 40 hectdreas propiedad de Hacienda El Palmar, provincia de
Puntarenas, en la variedad L &0-14. Un mes después la enfermedad
aparecidé en varias fincas de Azucarera El Viejo y Central
Azucarera Tempisgue 5.A. (CATSA) en Liberia, provincia de
Buanacaste, en las variedades NCo 310 y B &0-125.

Al afio siguiente el carbdn se desplazé al Valle Central
donde aparecid en las localidades de La Guacima, San Rafael de
Ojo de Agua y Grecia, provincia de Alajuela, en las variedades
L 60-14, H 44-3098, B 47-44, B 60-125 y B S50-135.

El desarrollo de la enfermedad se detuvo parcialmente hasta
mayo de 1983, apareciendo de nuevo en Santa Eulalia de Atenas vy
Tacares de Grecia, localidades de la misma provincia en las
variedades B 47-44, B 59-23 y H 44--3098.

Posteriormente en un avance progresivo aparece en 1984 en
Hacienda E1 Porwvenir y el caseric del Pord de Grecia, en las
variedades Co 421 y H 44-3098 las cuales estaban distribuidas
ampliamente en la zona por su gran uso comercial. (CHAVES; 1984).
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En la figura ! se detalla la distribucién de 14 enfermedad & las
diferentes zonas caneras del pais posteriormente & su ingresoc.
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Figura 1. Distribucién de la enfermedad del carbén de la cana de

ardcar (Ustilago scitaminea) en Costa Rica posterior a
su aparicidn.
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Debido a la elevada susceptibilidad presentada por las
principales wvariedades comerciales en Costa Fica en esos
momentos, las pérdidas’ iniciales fueron cuantiosas. La rapida
introduccidn, evaluacidn vy distribucién de nuevo material
genético tolerante por parte de la seccidn de cafia del Ministerio
de Agricultura y Ganaderia (MAG) en principio y luego por la
Direccién de Investigacidén y Extensidn de la Cafa de Azdcar
(DIECA), s@ logrd sustituir &n gran parte dichas variedades, por
lo que las pérdidas ocasionadas por esta enfermedad en los afos
‘sigui@ntes a su aparicidén fueron relativamente pocas, situacidn
que alin se mantiene vigente.

ORGANISMO CAUSAL

El honge causante de esta enfermedad pertenece a la clase
Basidiomicetes thongo en masal, a la subcl ase
Heterobasidiomicetes, al orden Ustilaginales y a la familia
Ustilaginaceas.

El ciclo del hongo figura 2 inicia con la formacidn vy
proliferacién de las esporas del hongo en masas compactas y en
una estructura alargada denominada “latigo”. Se estima gue cada
latigo puede producir alrededor de cinco mil millones de esporas,
las cudles son mds o menos redondas, espinosas y de color marrén,
casi negro y con un didmetro entre 11 y 35 micras como la sefala
ESQUIVEL, 1984,

Estas esporas se llaman clamidosporas y se caracterizan por
presentar una pared gruesa y desarrocllarse en estructuras
definidas llamadas soros lo gue las hace resistentes al ambiente.

Una vez que son liberados al medio se esparcen en el campo,
reinfectando la cepa madre y los nuevos tallos gque esta produce
(ciclo secundarioc) o infectando los tallos de plantaciones
cercanas. S5Si los tallos infectados son utilizados como semilla,
despues de sembrardos inicia el siguiente ciclo de infeccidn.
Cuando las condiciones ambientales son las apropiadas las esporas
germinan emitiendo wuna estructura tubular llamada promicelio, la
cual al crecer se divide transversalmente en cuatro nicleos
haploides formando los esporidios que son estructuras de forma
oval ¥ puntiaguda en sus extremos, con capacidad de copular
directamente entre si para multiplicarse y formar las
basidiosporas gque son las responsables de penetrar el tejido
nuevo por la parte inferior de las yemas, bajo las escamas.

Una wvez dentro del tejido meristematico estas se propagan
mediante la unién sexual, formande de nuevo los latigos
carbonosos “ciclo primario". ROBERTS; BOTHROYD 1978).

La infeccidn de los tallos de la cafa como se menciond
occurre solamente a través de las escamas, hasta alcanzar el
tejido ¥ la generacidn posterior de los latigos. Una vezr que
estos emergen cubiertos hasta por 100.000.000 billones de
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Bsporas, e&stas sf dispersan por diferentes medios hasta alcanzar
otros tallos ¥y yemas para iniciar de nuevo el ciclo de la
enfermedad, como se indica en la figura 2. Una vezr infectada la
yemas se inicia el crecimiento del wmicelio del hongo mantiene
también su desarrollo al mismo paso que el crecimiento vegetativo
de la planta, el estimuleo producido es suficiente para iniciar
posteriormente la formacidn del latigo en la yema terminal.
Estos laAtiges por lo general, crecen durante un lapsc de
aproximadamente tres meses ¥y durante este periodo los tallos
enfermos pueden aumentar su altura en 1,5 a 2,0 metros, lo que
gignifica un mayor crecimiento gue el de los tallos sanos.
(LOBICK, 1978).

La fase parasitica de este hongo se inicia con la
germinacidén de las esporas que se encuentran en la yema. Sin
embargo, la infeccidn propiamente se2 inicia sélo después que la
hifa infecciosa llega a la condicidn dicaridtica.

Las yvemas tiernas sobre todo las pertenecientes a la seccidn
media del tallo son mas susceptibles a la infeccidn, asi lo
demuestra el cuadro 1 en una prueba realizada al respecto y donde
las yemas de la porcidn superior de los tallos de cafa,
resultaron con un mayor porcentaje de infeccidn 83,94 (LAICA-
GEFLACEA, 1981).

Cuadro 1. Evaluacidn del porcentaje de infeccidén del carbén,
seglin seccidn del tallo de la cafa de azdcar.

Tratamientos L infeccidn
Seccidn basal 23,6
Seccidn media 47,2
Seccidn superior 83,9
Mugstra uni forme 61,2

Fuente: LAICA - GEPLACEA, 1981

La yema infectada puede producir por su parte latigos
carbonosos o &1 micelio permanecer latente, lo que da la
posibilidad de gue &n un mismo trozo de semilla se presenten
simultédneamente tallos sanos y tallos enfermos.

Este hongo no es un parasito obligado, ya que puede ser
cultivado en medios artificiales como agar papa, destroza (FDa) v

otros medios simllares. Por su incapacidad de utilizar la
celulosa ¥y el almidén se ha demostrado que la dextroza es el
principal nutriente del hongo, en medios artificiales, el

crecimients de este honge en estos medios es levaduriforme vy
forma colonias bastante lisas de color blanco o gris.
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Figura 2. Ciclo de vida del carbén (Ustilago scitaminea sidow) de
la cafa de azdcar (adaptacién de Roberts 1979).
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Relacidén Patogeno-Ambiente, la temperatura y la humedad juegan un
papel muy importante en el desarrollo de la enfermedad, por lo
tanto para conocer a fondo su efecto se tomaron para un  ensayo
esporas de lAtigos carbonosos maduros con la membrana plateada
intacta y se cbservd que a temperaturas menores de 25 T, hay un
mayor porcentaje en germinacidén en promicelic que en  tubo
germinativo, lo que limita @1 desarrollo del patégenc en forma
significativa como lo sefala ESODUIVEL, 1984).

Por otra parte, cuando se evalué temperaturas superiores a
los 25°C se alcanzo una mayor germinacién en los tubos
germinativos favoreciendo la infeccidn, debido a su capacidad de
penetrar directamente en la yema como se observa en los
resultados del cuadro 2. (LAICA-GEFLACEA, 1981).

Cuadro 2. Efecto de la temperatura sobre la intensidad y tipo
de germinacidén de las teliosporas de Ustilago
scitaminea Sydow.

Temperatura ¥ Germinacidn
c Promicelicos | Tubos Germinativos Total
S 0, 00 0, 00 0, 00
10 3,33 0,00 3,33
15 45, 50 0, 00 45,50
20 82,30 14,00 99,50
25 2%,50 74,50 100, 00
30 21,80 78,20 100, 00
35 23,20 76,70 100, 00

Fuente LAICA GEFLACEA, 19B1.

Las condiciones climatolégicas influyen significativamente
en la incidencia del carbén; por ejemplo, la humedad v la
temperatura son factores muy importantes para que el hongo
germine y se desarrolle plenamente. Se estima que temperaturas
de 25-320 'C y una humedad relativa de 90 a 100%, son ideales para
gue ocurra la infeccidn; mientras que para una buena dispersién
es necesario temperaturas de 22 a 24 'C con 50 a E0% de humedad
relativa. (FLORES; O0SADA, 1981; ESQUIVEL, 1984).

Un balance del efecto de la temperatura v la humedad sobre
la capacidad de infeccién, sefiala gque la alta temperatura es mas
importante que la falta de humedad, as{ lo indica 2] cuadro 3,
donde al evaluar diversas temperaturas sobre €] desarrollo de
colonias del hongo estas crecieron mds a temperaturas entre 30-
3s ‘C. En climas célidos «con precipitaciones pluviales
escalonadas de 25 a 75 mm, la intensidad de infeccidn aumenta
principalmente en los meses de mayo a julio (ESOQUIVEL, 1584).
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Cuando hay suficiente humedad en el suelo, las wesporas
germinan aproximadamente a las 43 horas y permanecen viables de &
a 7 meses, manteniendo su poder de germinacién hasta que haya
humedad apropiada. 8i las esporas del suelo germinan y no
encuentran al huésped, éstas mueren 60 dias después aln =i el
suelo esta hdmedo (ESQUIVEL 1984).

Durante la estacién seca un gran numerc de esporas se
acumulan en el sueloc y al llegar la estacién hdmeda germinan
infectan facilmente los brotes o yemas en desarrclle (LAICA-
BGEPLACEA 1981).

Cuadro 3. Efecto de la temperatura sobre el crecimiento (mm) de

colonias del hongo Ustilago scitaminea en un medio de
PDA {(papa, dextrosa, agar).

Temperatura Dias de incubacidén

'C 3 4 S E 7 8 9

s - 0,0 0,0 3,3 3,5 4,0 4,0
10 - 0,0 0,0 4,8 5,5 5,5 5,5
15 4,0 4,0 5,1 B, 0 8,6 8,8 B,8
20 - 5,0 £,3 9,2 10,5 10,5 | 11,0
25 - E,0 8,0 15,0 16,0 16,0 | 1&,0
30 - 7,8 9,8 19,2 19,2 15,3 16,0
35 - 5,0 6,0 7,0 7,0 7,6 8,3

Fuente: ESQUIVEL 1984

El efecto de 1la humedad relativa en la germinacién se
determiné usande diferentes soluciones de sales minerales y otros
compusstos. Los resultados obtenidos mostraron que la humedad
relativa en la germinacidn se determind wusando diferentes
soluciones de sales minerales y otros compuestos vy gque la
humedad relativa debe ser superior al 98,5% para que ocurra la
germinacidén (cuadro 4). Esto significa que las esporas no
necesariamente necesitan agua libre para germinar (LAICA-
GEPLACEA, 1981),



Cuadro 4. Efecto de la humedad relativa sobre el porcentaje de
germinacién de las esporas del carbén de la cafa
de azdcar (Ustilago scitamineas).

Humedad Relativa Periodo horas

t%) 24 48
100 100 100
98,35 20 L0
96; 1 [¥] 0
92,1 0 0
85,0 o L8]
82,9 Q Q
75,0 o 0

Fuente: LAICA-GEPLACEA 1981

Con el objeto de determinar la longevidad de las esporas en
diferentes condiciones ambientales, s=e realizaron varias pruebas
y s determind gque manteniendo a estas secas en cloruro de calcio
a temperatura ambiente, su viabilidad germinativa se conzerva
hasta por & meses. El desarrolle y multiplicacidén de las esporas
del hongo en forma artificial e&s muy importante para conocer a
fondo sus caracteristicas, por lo que se ha estudiado el
crecimiento de las colonias en diferentes medios como se observa
en &l cuadro 5, donde el patégenoc se desarrollé bien en todos
los medios, pero &l maximo crecimiento se obtuvo a los 9 dias en

los medios PDA, harina de maiz-agar vy C. Zapeck. (LAICA-
GEFPLACEA; 19B81). Como se aprecia en ese <cuadro, en PDA el
crecimiento empieza a ser notable a partir del tercer dia de

efectuada la inoculacién.

Cuadro 5. Crecimiento en milimetros de las colonias de Ustilago
scitaminea en diferentes medios de cultivo.

Dias posteriores a la inoculacidn
Medios
3 4 b1 & 7 8 9
PDA 0, 60 2,12 4,00 5,5 6,30 7,0 7461
Avena- agar 0,25 1,25 2,75 4,0 4,00 5,0 5,00
Harina maiz-agar 0,25 2,37 4,00 5,3 7,00 7,0 7,30
C. Zapeck 0,00 | 0,87 2,00 3,0 4,00 7,0 7,50
Hlltl"'mlr 0,25 1,73 2155 4,0 4,33 5[5‘ 5'5

Fuente: LAICA - GEFLACEA, 1981
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El hongoe se propaga por TRANSMISION diversos medios siendo
los més importantes los siguientes:

1. La dispersidn de las esporas por el viento, las cuales al
llegar a las hojas de la cafa son arrastradas por rocio o la
lluvia leve hasta las yemas, a partir de donde &l micelio
penetra, En lugares donde las lluvias son constantes vy
sobre todo muy fuertes, #éstas actdan como un medio natural
de control ya que se encargan de arrastrar esporas antes de
que logren infectar a la planta.

2. Por ®l arrastre de las esporas que se encusntran en el
suelo, por parte de las corrientes de agua de riego y de
lluvia, adn si estos son leves un medio importante para gque
las esporas alcanzen las yemas de la cafa recién sembrada,
asi como también a las yemas subterrdneas de socas y
resocas.

3. For el transporte de esporas en residuos de cosecha de lotes
infectados como: cogollos, tallos, hojas y raices.

4. For la propagacidén de esporas por @l hombre a través de su
ropa ¥ rapatos, ademds por aves # insectos.

5. Por la siembra de semilla de cafa enferma (FLORES; 0SADA,
1981).

SINTOMOTOLOGIA DE LA CASA DE AZUCAR.

La cafa de azdcar desarrclla dos tipos de tallos: el
subterranec denominado rizoma; macolla o cepa el cual es de tipo
definido o determinado y el tallo aérec; que es el gue =@
aprovecha para la extraccidn del azGcar.

El tallo a#rmo me desarrclla a partir de las yemas del tallo
subterranec cuando este como esqueje se coloca en un medio
adecuado para la germinacidn. Este primer tallo producto de la
propagacidn asexual se denomina tallo primario, o1 cual & su vez
movilizard las yemas de su porcién basal, para formar nuevos
tallos 1llamados secundariocs y de igual forma estos a su vez
movilizaran sus yemas basales para formar tallos terciarios hasta
conformar la cepa o macoclla antes mencionada.

Para que este proceso sea normal es indispensable que
diversos factores ambientales manejo y sanidad sean los éptimos.
(MARTIN, O, JR; et. al. 1987).

Cuando una cepa de cafa contrae la enfermedad desde el
inicic de su desarrcllo, los retofios detienen significativamente
su crecimiento, presentando el aspecto de una cepa de "Zacate
Buinea" (Panicun maximun), las plantas enfermas se pueden
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reconccer por sus hojas pequefas, angostas y tallos delgados con
largos entrenudos. Aunque los tallos producidos principalmente
los primarios pueden ser industrialmente molederos nunca alcanzan
su tamanoc normal. (ANONIMOD 1979).

Longitud y Didmetro del Tallo

El tallo de la cafa se encuentra formado por canutos, los
cuales a su vez se componen de nudos y entrenudos.

El entrenude @s la porcidn del tallo limitada per dos nudos,
1o que convierte a cada canuto en una unidad, cuya logitud esta
limitada por factores interncse o externos entre los cuales la
enfermedad del carbdn juega un papel determinante.

La tendencia de los canutos de adguirir wuna longitud
determinada esta intimamente asocciada al pericdo de crecimients,
y este a su  vez &8 encuentra definideo tanto por las
caracteristicas de la variedad como por factores ambientales y
problemas patoldgicos.

El diametro de los entrenudos presentan una tendencia
determinada por lo general son méds gruesos en su parte basal del
tallo, van disminuyendo en grosor a medida gue asciende en altura
hasta alcanzar un valor constante, para comenzar, a partir de la
parte media del tallo con uwn decrecimiento gradual hasta el
apice. Este comportamiento @sta correlacionado con la logitud de
los canutos o entrenudos como fue descrito antes por lo que
agquellas cepas enfermas de carbén presentan tallos muy delgados
con entrenudos largos y con un alto contenido de fibra.

(MARTIM, O, JR; et. al. 1987).

Sintomas fdcilmente identificable es 1la formacidn de un
apendice que semeja un latigo gque nace de la parte terminal del
tallo infectado y mide desde 1 cm de didmetro hasta 1,20 metros
de largo o mas.

Este latigo no se ramifica yv al principio como se menciond
s# encuentra cubierto por wuwna fina membrana de color blanco
grisdcec, cuando alcanza su estado de madurez se rompe y libera
millones de esporas negras que son propagadas por el viento
(FLORES, 1377).

Posterior a la aparicién de la enfermedad se observan
alrededor de los tallos sanos algunos pocos latigos. En esta
primera etapa de infeccidén el namerc de latigos puede oscilar
alrededor de 250 o wmenos por hectdrea, cantidad que no afecta el
rendimiento agroindustrial aungque es de esperar gue en el préximo
retofio el nidmero de ldtigo varie entre 500 y 25000 por hectérea,
aproximadamente, lo que si provoca serios problemas de cardcter
técnico y econdmico. (FLORES; OSADA 1381).
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Cuandao los talles cambian del estado vegetativo al
reproductivo el desarrollo terminal cesa vy las yemas abajo de la
espiga brotan. Con Ta aparicidén del latige se pierde la
dominancia apical ¥ las yemas inferiores del tallo producen
brotes laterales o "lalas" que aumentan los contenidos de materia
@xtrafa en la cosecha, y por lo tanto un menor rendimiento
industrial.

En algunos casos el carbén puede presentar sintomas poco
usuales como desarrollo deforme de los tallos, multiplicacidédn
desmedida de yemas o enrrojecimiento de los tejidos de los
entrenudos C(ANONIMO 1979).

RAZAS

Durante muchos afos se sospechd de la existencia de razas
del hongo, ya que variedades con probada resistencia a esta
enfermedad, aparecian repentinamente como altamente susceptibles,
lo que conllevé a la realizacidn de diversos estudios hasta
comprobar la existencia de al menos dos razas patogénicas
conocidas como "A" y “B",

En Hawai existen estas dos razas y se puede asegurar gque con
bastante certeza que la raza Centroamérica y del Caribe es la
raza "B" (cuadro B). Es importante destacar que la raza "A" ¥
algunas otras no existen aparentemente en estas latitudes (LAICA-
GEPLACEA, 19813,

Cuadro 6. Reaccién al carbén de 11 variedades de origen
havaiano en varios paises.

Braccidm Varietal al Carbin
PALS #4-30%8 50-TH9 S3-1447 S4-TTS ST-SIT4 59-2122 60-1002 BO-38E5 604657 E0-T657 S4-499
BRASIL § I ] - I § - H ] - ]
JAMAICA 8 ] - R 5 = - = = 5 -
FILIPINAS § 1 5 [} ] - 5 § L3 5 ]
1A L 5 k [} [} k - = - 1 N
ThIWAN g k g 8 - K B B ] B 1
] [ 5 | B |3 § E B i [
] § § 1 § § [ [} ] I 5
R = REesistente 0 - 15X de infeccidn.
I = Intermedio 0 - 25% de infeccidn.
8 = Susceptible 26 - 100% de infeccidén.

Fuente: (LAICA-GEPLACEA 1981)
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IMPORTANCIA ECONDMICA

Por lo expuesto el carbén de la cafa de azdcar es una de las
enfermedades mds graves en ese cultivo y los dafos gque ocasiona
estdn en relacidén directa con el 4rea sembrada de variedades
susceptibles; por tal motivo, cuanto mayor sea el drea cultivada
de éstas mayor serd el efecto en los rendimientos y finanzas de
la empresa.

Diversos paises que han afrontado el problema indican que
las pérdidas ocasionadas por esta enfermedad, fluctdan desde
valores insignificantes hasta niveles altos y estos varian en los
di ferentes paises; por tal motivo, no ha sido tarea facil
cuantificar las pérdidas que causa el carbdn, en razén de que los
dafios son anctados como incidencia de la enfermedad expresada en
porcentaje de tallos o cepas enfermas, en vez de un porcentaje de
pérdidas en las toneladas de cafa producidas.

La incidencia del carbén y 1la magnitud de las pérdidas
dependerdn de varios aspectos comos

1. Del comportamiento de las variedades que se cultivan, es
decir, del gradoe de resistencia o susceptibilidad que
presente cada unc de los clones.

2. De la forma en que se realiza la infeccién, ya que las
pérdidas serdn mayores cuando se propaga semilla enferma o
s@ utiliza variedades susceptibles en suelos infectados por
la enfermedad.

- 1 De la edad de las cepas enfermas, pussto que las pérdidas
aumentan con la edad y ndmero de cortes del cultivo. Por
ejemplo, las pérdidas en plantilla pueden ser de un 29% y en
cafa soca hasta de un 79% por hectdrea. El efecto negativoe
de la edad de las cepas, ocurre por la infeccién vy
reinfeccidén continua de los brotes jévenss por esporas del
hongo de plantaciones aledafas. Par 1lo tanto, la
probabilidad de infeccién de estos brotes serd mayor en la
medida que se aumentan las fuentes de inédculo ttallos
infectados); por ello, cada corte tendrd un mayor
incremento en la incidencia & la enfermedad, per judicando
loe rendimientos en el futuro. (FLORES; 0SADA, 1981),

. De la relacidn entre crecimiento del cultive y época de
infeccién de la enfermedad; por lo tanto, si la infeccidn
s presenta al inicio de la época seca (diciembre-enerol,
oCurre un mayor ndmero de plantas enfermas contrario a lo
que sucede si tiene lugar a fines del wverano.
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En general las pérdidas econdmicas seran wvariables como se
di jo anteriormente, y dependerdn en forma significativa de
la efectividad en €1 manejo de las plantaciones y practicas
de combate gque se utilicen. En algunos lugares los
resultados han sido satisfactorios y han permitideo conviwvir
con la enfermedad por muchos afos; como ha acontecido en
Sudafrica, donde esta enfermedad se presentd hace 111 afos v
adn se cultivan variedades susceptibles comercialmente, como
&6 €] caso de NCo 310 y NCo 376. (LAICA-GEFLACEA, 1981).

Sin embargo en Cuba, se indican pérdidas de 0,6 toneladas
métricas (TM) de cafa/ha por cada 1% de tallos enfermos. En
Filipinas también se anotan pérdidas hasta de un S0% v en otros
sitios de un 73X a un 100%, cuando s& utiliza semilla contaminada
en las nuevas plantaciones de cafRa (FAODO 1981).

Mas especificamente se podria resumir gue la reduccidn de
los rendimientos oscila en forma general entre un 10 ¥ un 20X al
inicio y de hasta wn 70 u 80 porciento a partir del segundo afo
dependiendo de la susceptibilidad de la wvariedad (MORALES st al,
1982).

En algunos lugares se han realizado trabajos centificos para
valorar el dafo econdmico gque ocasiona esta enfermedad; por
ejemplo, en Suddfrica se establecid unma prueba con parcelas de
las variedades NCg 376 vy NCo 310 conmn wuna baja infeccidn de
carbdén, y se compard con otras parcelas inoculadas con esporas de
la enfermedad. En los resultados (cuadro 7)), se observa una
marcada reduccidn de los rendimientos de ambas variedades cuando
la infeccidén era alta respecto a las parcelas con menor
infeccidn. (LAICA-GEPLACEA, 19B1).

Cuadro 7. Efecto sobre 21 rendimiento de la enfermedad del
carbén en Africa del sur en las variedades NCo 376 y
NCo 310 durante 1977-1978.

Variedad NCo 376 NCo 310
Infeccidn Ba ja Alta Ba ja Alta
# Latigos/ha 11.200 F2. 000 Z3. 000 102. 000
™ cafa/ha 172 143 131 119
Reduccidn del
Rendimiento 16, 9% 21,2%

Fuente: (LAICA-GEFPLACEA 19811
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En otro estudio realizado en Suddfrica se analizdéd las
pérdidas ocasionadas por el carbdn en la wvariedad NCe 376,
determinando gue los rendimientos disminuyen a los 11,3 meses en
cafa planta de 112 a 58 TM de cafra/ha en las parcelas infectadas.
Fosteriormente en cafa de retofo, los rendimientos también se
redujeron de 109 a 45 THM de cafa/ha por la presencia de la
enfermedad (LAICA-GEFLACEA, 1981).

En Costa Rica se desconoce con exactitud las pérdidas gue
ocasiona anualmente el carbén. En diferentes estudios realizados
con esta enfermedad, se han encontrado algunas coincidencias y
discrepancias en los resultados obtenido= entre ellos, gue dejan
grandes dudas al respecto. Por ejemplo, wun estudio realizado en
&l afo 1985 donde se evalud &l efecto directo del carbédn sobre
tallos tratados con inoculacidén natural vy artificial por
inmersidn en solucidn de esporas, ¥y para valorar el efectoc
ocasionado && utilizé wuna serie de wvariables morfoldgicas
determinantes de los rendimientos de la cafa, como son 2] ndamero
de tallos por cepa, altura y grosor del tallo, al igual gue el
nimero de entrenudos visibles y su longitud.

Los resultados obtenidos se presentan en el cuadra B,
verificando un mayor namero de tallos por metro en las cepas
inoculadas artificialmente con las esporas del hongo. Tambi én
los tallos infectados presentaron, un mayor nimero y longitud, en
los entrenudos perc un menor grosor de los mismos. En general,
el peso de los tallos también presentd una reducci dn
significativa del orden de 1:4 en las cepas sanas y de 1:2 en los
tallos sancos de cepas infectadas, estos resultados evidencian la
sintomologia inducida por la enfermedad ¥ las pérdidas gue esta
puede generar al cultivo (CHAVES; AGUILAR, 19B86&).

En una evaluacidn de tolerancia varietal a la reaccidén del
carbén en el cantdén de Atenas, también con inoculacidn artificial
e inoculacién natural, se encontrd (cuadro 9 gue en las
variables diametro del tallo, large del entrenude y nimero de
entrenudos visibles las di ferencias observadas no  fueron
significativas. Sin embargo, &an &l nimero de tallos molederos
por metro, casi todas las variedades (susceptibles vy tolerantes)
presentaron mayor numero de tallos en los surcos inoculados en
forma artificial que en los surcos expuestos a la inoculacidén
natural (cuadro 10); esstos resultados coinciden con el trabajo
anterior Yy justifica posiblemente la tendencia del cultivo en
presencia del carbén a producir mas tallos por metro como una
medida de scbrevivencia inducida por la enfermedad. Ademas se
comprobd que estos tallos ne son mds delgados ni mds pequefos,
por lo gue pusden generar mayores rendimientos en cafa,
contrariamente a la esperado vy anotado para plantaciones
infectadas con este patdgeno, (ALFARD, 1989).
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Cuadro 8. Cambios mor foldgicos inducidos en tallos de cafa de azdcar por

efectos de carbén (Ustilago scitaminea Sydow)., Grecia, Alajuela
edad 7 meses. 1986,

VAR [EDAD TRATAMIENTD TALLDS ALTURA GROSOR INTERNUDOS LONGITUD PESO

JCEPA im) im) VISIBLES INTERNUDD  (kg)
H 37-1933 # 11,5 i,88 1,11 4,0 12,5 0,23
1 11,3 1,43 2,73 4,E 12,6 0,77
E 1,69 2,80 6,0 15,7 1,23
H 44-3098 # 14,5 1,69 0,78 3,8 10,9 0,08
# 14 1,16 2,94 3,8 11,4 0,31
e 1,35 2,91 4,2 13,1 0,91
H 54-775 * 17 1,53 1,40 4,2 11,3 0,32
m 1,26 2,70 3,6 12,6 0,55
e 1,52 2,69 5,8 12,2 0,78
H S6-4848 L] 11,8 i,88 0,96 3,0 15,4 Oy 3%
' 1,67 2,92 6,0 17,3 0,81

#EE 1,92 .02 5,8 19,2 1,3
H 57-5174 L] 16 1,90 1,06 3,2 &,8 0,14
e 20,9 1,22 2,94 4,0 9,9 0,53
aas 1,59 3,43 4,8 12,1 1,00
M 59-3775 ® 13 2,00 1,26 3,8 9,8 0,21
= 15,1 1,60 2,72 4,6 i1,7 0,26
Ty 1,27 3,00 3,8 14,1 1,10
W &B-1138 * 13,2 1,63 1,38 5.4 9,22 0,23
s 12,9 1,23 2,48 4,4 10,5 0,77
R 1,64 3,21 5,0 12,4 1,23
L 68-90 . 15,8 1,53 1,02 2,8 8,4 0,18
- 19,3 0,86 2,12 2,2 7,0 0,28
- 0,90 2,47 2,0 9,9 0,45
» 50-377 * 17,2 0,89 1,08 2,4 4,2 0,06
L1 11,3 0,5 2,08 2,4 3,0 0, 16
o 0,73 2,91 2,4 B, 7 0,28
B 76-171 . 12 1,50 0,86 1,8 6,9 0,58
¥ 14,5 0,73 2,27 1,2 3,4 0,18
sre 1,33 3,04 3,6 9,8 0,63
B 76436 * 17,2 1,22 0,98 Y 9,0 0,03
Ll 13,5 0,81 1,88 2,8 5,9 0,05
e 1,14 2,87 4,6 8,9 0,53
B 77-500 . 10,1 1,60 1,34 2,8 11,6 0,32
- 11,6 0,87 2,28 1,8 7,9 0,57
#es 1,12 3,93 3,4 13,4 0,78
BT E5-152 . 8,9 0,89 0, 44 1,8 5,9 0,03
=+ 18,8 0,41 1,88 i,0 i1,8 0, 06
L L] 0,74 3,00 1,8 3,E 0,34

Tallos con latigo (#)

Tallos sancs de cepas infectadas (##)
Tallos sanos de cepas sanas (%##)
Fuente: (CHAVES; AGUILAR, 198&)
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Cuadro 9. Efecto de la enfermedad del carbén sobre algunas
variables biométricas de 11 variedades de cafa de

azxdcar en Atenas, Alajuela, C.R. 1987.
‘Diametro tallo Largo Entrenudo
cm cm No. Entrenudos
Var iedad
I NI 1 NI 1 MI

RB 73-2727 2,97 2,64 9,72 8,02 10,90 11,90
RE 7B-5148 2,91 2,70 14,17 14,40 13,70 13,20
RB 73-9728 2,39 2,90 11,49 12,19 12,20 12,10
SP 70-100% 3,00 3,10 9,03 9,04 14,60 | 14,00
MER &60-12 2,78 2,73 15,00 14,28 15,20 15,135
8F TZ=1402 2,91 2,81 13,29 12,856 14,00 14,00
SP 73-3670 2,70 2,77 15,08 14,89 14,80 | 11,60
SP 70-4217 3,00 2,90 10,84 10,07 12,80 | 13,40
S5F 71-6180 2,73 2,82 12,14 14,06 14,00 13,10
SF 70-1078 2,49 2,56 15,00 17,32 12,60 12,10
sp 73-3012 | 2,91 3,03 | 15,20 [ 16,29 | 13,10 | 11,80

Promedio 2,81 2,82 13,7 13,0 13,0 12,92
Fuente: J(ALFARD, 1983)
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Cuadro 10. Namero de tallos cuantificados en 23 metros lineales
de 21 variedad inoculadas y no inoculadas con esporas
de carbdn en Atenas de Alajuela, Costa Rica. 1987.

NUMERD DE TALLOS EN 23 METROS
VARIEDAD
INOCULADO NO INOCULADO
RB 73-2727 251,55 174,3
RE 78-5148 209,5 236, 0
RE 73-9728 174,7 154,3
5P 70-1005 349,7 291,2
MER £0-12 219,7 177,7
SP 72-1402 246,0 212,0
8P 73-3670 23%,3 201,3
SF 70-4217 202,7 152,7
SP 71-6180 23%,8 153, 2
SP 70-1078 341,59 2%6, 3
P 73-3012 220,0 329,7
H 70-936 193,2 257,5
RB 73-2223 278,0 208, 0
P 72-1B80 331,3 268, 0
SP 73-3414 261,0 219,8
RB 74-%£72 277,2 194, 5
SP 75-1085 296, 8 272,3
RB 73-93%59 292,2 394, 2
§F 73-1057 3s, 2 219,2
SP 75-5244 262,08 189,7
RE 73-9472 277,0 184,8
PROMEDIO 261,5 223,2

Fuente: C(ALFARDO, 1989)

PREVENCION Y CONTROL

Existen diferentes medios para prevenir el ingreso de la
enfermedad a los campos cafevos, entre los més importantes vy
efectivos se consideran los siguientes:

1) Inspeccidn permanente de los campos

Esta labor es fundamental para detectar esta y cualguier
enfermedad que este presente en una plantacidén de cafa. Una ve:s
detectados los focos de infeccidn, s recomienda entresacar los
latigos con sumo culidade para no dispersar las esporas ¥
depositarlos en bolsas plasticas, con el objeto de guemarlos de
inmediato o sumergirlos en agua hirviendo por un periodo de 15
minutos.
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Esta extraccidn de latigos s=e recomienda efectuarla cada 15
dias entre los 3 vy 6 meses de edad; es aconsejable llevar
registros gque indiguen: nombre del propietario o nombre del lote
infectado, fecha de inspeccién, localizacién, variedad o
variedades afectadas, superficie o 4rea involucrada, ciclo del
cultivo, edad de la cafa, nidmero de cepas enfermas ¥y namero de
latigos encontrados. En Guyana lotes infectados con mas de un 3%
de tallos enfermos (no cepas), s recomienda la renovacidn del
cafal (FLORES; OSADA, 1981).

2) Seleccidén de semilla sana

Como se menciond con anterioridad, una de los métodos mas
comunes y efectivos para propagar la enfermedad es a través de la
semilla infectada con la enfermedad, por ello se recomienda, el
establecimiento de semilleros principalmente con wvariedades
resistentes o que muestren algan grado importante de tolerancia a
la enfermedad.

Los semilleros deben ser inspeccionados con mas frecuencia
que los lotes comerciales, principalmente entre los 2 vy 6 meses
de edad. &i la enfermedad aparece en estos semilleros se puede
emitir un grado de infeccidn abajo del O, 1%, o sea
aproximadamente representaria en una hectérea, de 100.000 tallos
industrializables de cafa unos 1.000 tallos enfermos (FLORES;
D5ADA, 19B81).

2) Desinfeccidn de la semilla

La semilla puede ser tratada previo a la siembra, <con agua
caliente para eliminar la infeccién latente del hongo que se
encuentra dentro del tallo de la cafaj; para ello se puede
utilizar un tanque con 5 & 10 toneladas de capacidad provisto
con un termostato y un mecanismo de circulaciédn del agua para gue
la temperatura se mantenga constante durante todo el tratamiento.
La cafa por su parte debe tener preferiblemente de 10 a 12 meses
de edad para gue las yemas resistan la temperatura y no pierdan
1T Enﬂer germinativo, para ello se recomienda una temperatura de
52 'C durante 45 minutos o de 50,5 'C por una hora de tiempo.
(ESRQUIVEL, 1984).

Se puede utilizar ademds algunos productos quimicos, como
una solucidn con formaldehido al 1% o Aretan al 0,5% para la
desinfeccién de la seccidn externa de la semilla.

Sin embargo, en Africa del Sur se realizaron experimentos
que mostraron claramente que los tratamientos con agua caliente
incrementan significativamente la infeccidén del carbén, al
compararse con esquejes no tratados. Se presenta el cuadro 11,
donde dos variedades susceptibles como =son: NCo 376 y NCo 310
demostrarcn gue un tratamiento con agua caliente a =0 "C por dos
hor as, favorecieron la infeccidn de los esquejes en el suelo
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infectado (FLORES; OSADA, 1381 ).

Cuadro 11. Efecto del tratamiento de agua caliente scbre la
incidencia del carbén en la cafa de azdcar.

% cepas afectadan
Variedad Inoculacidn
Ein
Tratado Tratar
NCo 376 Suelo infectado 34 16
NCo 376 Esque jes inoculados
Suela infectado 26 E
MCo 310 Suelo infectado 52 i8
Promedic 37,3 13,3

Fuente: FLORES; 0SaDa, 1981
4) Renovacidn de plantaciones

En Guyana y con base en los registros permanentes del numero
de litigos encontrados en los cafales, se determindé que con mas
de 4000 latigos por hectarea es necesario proceder a la
rencvacidén de las plantaciones caferas (FLORES; 0SADA, 19811,

5 Rotacidn de cultivos

a4l igual gue sucede en otros cultivos, se recomienda como
una practica efectiva de saneamiento, la siembra sucesiva de otro
cultivo de cicle corto coma frijol, arroz, maiz, mani, etc. luego
de renovar el cafal (ESGQUIVEL; 0SADA, 1984).

&) Control guimico

Pocos son los trabajos que se han realizado en este sentido
por la baja eficiencia y los altos precios de los productos
quimicos utilizados contra esta enfermedad. En Africa del Sur se
evalué la combinacidén de wvarios fungicidas «con tratamiento
térmico, utilizando semilla sana & infectada con la enfermedad.
Los resultados obtenidos utilizando =emilla sana sefalaron
(cuadro 12), gque el triadimefon aplicado en el tangue de
tratamiento térmico contreléd completamente el carbdn en la cafa
planta, sin presentar diferencias significativas entre los demas
tratamientos, aungue también uno de los niveles mas bajos de
carbén ocurrid cuando se aplicd el triadimefon con agua fria.
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Cuadro 12. Efecto de diferentes fungicidas y agua caliente en
#l desarrolloc del carbén de la cafa en la variedad

NCo 376 procedente de SEMILLA SANA.

Tratamiento Fungicidas Dosis Método Aplicacida Latigos/ha

' Encontrados
TAC 2 horas 50T Sin tratar 0,5 gia/l - 4,100
TAC 2 horas 50T Fenfuran 0,5 giall Tangue TAC 5. 200
TAC 2 horas 50 T Triadinefon 0,5 gia/l Tangue  TAC ]
Mo tratado Triadimefon 0,5 giafl 2 horas agua fria 1. 700
Mo tratado Fenfuran 0,5 gia/l 2 horas agua fria 4,400
Mo tratado Carboxin 0,5 giasl 2 horas agua fria 4.300
Mo tratado Penoai ] 0,5 gia/l 2 horas agua fria 7.800
Mo tratade Aretan 3,0 gril 2 horas agaa fria 3.600
Mo tratado == - = 7. b00

TAC: Tratamiento con agua caliente

Fuente: LAICA - GEPLACEA, 1981

En otro experimento se utilizaron los fungicidas triadimefon

y fenfuran con agua caliente vy fria, wutilizando semilla
contaminada (cuadro 13). El triadimefon nuevamente redujo

significativamente la incidencia de l'a enfermedad en cafa planta,
principalmente cuando se aplicd tratamiento térmico por media
hora. Cuando este fungicida se aplicd en remojo de agua fria los
resultados fueron también satisfactorios, sin embargo, cuando fue
aplicado en formulaciédn granular al fonde del surco al momento de
la siembra, el resultado no fue efectiwvo. (LAICA-GEFLACEA, 1981)

Cuadro 13. Efecto de diferentes fungicidas y agua caliente en
el desarrollo del carbén de la cafa en la variedad

NCo 376 derivados de esquejes de SEMILLA INFECTADA.

Tratanientos Fungicidas Dosis Método Aplicacidnm Latigo/ha
Ko tratade -- - - 4,200
Agua caliente 7 horas == - -- 5,400
Agua caliente 0,5 horas Triadinefon 0,3 goiasl En Tangue 400
Agua caliente | hora Triadisefon 0,5 g.iadl En Tanque 1.100
Agua caliente 2 horas Triadinefon 0,5 g.iall En Tangue 100
Mgua caliente 2 horas Feafuran 0,5 guiadl En Tangue 4,900
Mo tratadoe Triadineion 0,5 g.lasl 2 horas agua fria Toe
Mo tratado Feafuran 0,5 g.iall 2 horas agua fria 9. 100
Mo tratado Triadisefon 0,5 gaiasl En Surco 3,300
Mo tratado Triadiaefon 80 Kgiha En Surco 400

Fuente: LAICA-GEPLACEA, 1981
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Se evalud por otra parte, la incidencia del carbén en wun
experimento donde se aplicéd dosis altas de triadimefon en forma
granular ¥ ligquida en los surcos al momento de la siembra,
producienda una leve reduccidn en la incidencia de esta
enfermedad peroc no su total control (cuadro 140, En esta
experiencia el triadimefon no fue efectiveo cuando se aplicéd en
remojo de agua fria sobre los esquejes de la semilla (LAICA-
GEPLACEA, 1981).

Cuadro 14.Efecto de tratamientos de pre-plantio y aplicacién al
suelo con triadimefon, en el desarrcllo del carbén en
variedad NCo 376 derivada de esquejes de SEMILLA SANA.

Triadimefon y dosis Hétodo de CAREON

¥y formulaciones Aplicacidn Latigos/sha
Mo tratade =000zl mm=m—————— 2000
80 Kg/ha granulos 1,25% En 21 surco 500 =
40 Kg/ha grdnulos 1,25% En el surco 700 =
20 Kg/ha granulaos 1,254 En el surco 1800 +#
0,5 g. iasl. 2 h. remojo agua en fria 3600
0,5 g. ia/l. 1 h. remojo agua en fria 3700
0,5 g. ia/sl. 30 min remojo agua en fria 1800
0,5 g. iall. 5 min remojo agua en fria 3700
1 Kg/ha pm 25% (asper jado) En el surco 900 #
0,5 Kg/ha pm 25% " En el surco 1800
0,5 g 1afl. ¥ 40 Kg/ha S min remojo agua fria
Graénulos 1,25% . En el surco 1200
# Significativo a nivel del 3%. Fuente: LAICA-GEFLACEA, 19B1.

7 Tolerancia Genética

La mayoria de investigadores a nivel mundial concuerdan que
el método mAs efectivo y econdmico para combatir la enfermedad,
es el emplec de wvariedades resistentes o con algdn grado de
tolerancia, lo cual esta muy ligado a los progenitores de cada

variedad. For ejemplo, las variedades obtenidas de cruces
interespecificos de Daccharun officinarun con  Saccharum
gpontaneum son mias resistentes que las variedades obtenidas de

cruces de BSaccharun officinarun con Saccharun barberi (MORALES,
et al 1982). .

Fara determinar la tolerancia o susceptibilidad de wuna
variedad a esta enfermedad, =1 patdgens se inocula en el <clon
para obtener una respuesta rdpida y segura de su reaccidén al
carbdn.

Existen varios métodos de inoculacién como se ohserva en el
cuadro 15 los cuales presentan diferente reaccidn en las
di ferentes variedades.
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Cuadro 135. Comparacidn de varias técnicas de inoculacidén de
carbén en esguejes de tres nudos en cafa de azdcar
®n Sudafrica.

VAR IEDAD INMERSION PASTA HERIDA/PASTA
NCo 210 s8,9 £9,3 79,2
NCo 310 63,2 £5,0 71,0
Co 413 29,6 40,2 47,1
Co 413 By 31,6 49,2
Co 527 27,6 29,1 s5,6
CP 29/116 34,1 33,7 41,2
PR 1000 25,1 28,1 36,6
M 165/38 25,9 2% 2 34,9

Fuente: LAICA - GEPLACEA, 1981
7.1} Inmersidn

Este método consiste en la inmersidn de las yemas de cafa en
una solucidn concentrada de esporas del patdgeno, durante un
periodo de tiempo conocido.

Dicha concentracidn de esporas de la solucidén es muy
importante para obtener una mayor infeccidn, como se nota con las
variedades NCo 310 v Co 427 en el cuadro 16. La wviabilidad por
suU parte es importante vy debe ser superior al B0% vy se determina
tomando un mililitro de suspensidén de esporas gue se 1nocula en
una placa con agar ¥ agua para dejar incubar durante un periodo
de 24 horas a una temperatura de 25 a 30 'C. La germinacién de
las esporas se determina, contando el total de esporas en 10
campos del microscopio con un aumento de 300-400X vy el ndmero de
estas germinadas entre 21 total de esporas observadas por clien
(LAICA-GEPLACEA, 19B81).

Cuadro 16. Efecto de la densidad de inoculo de los esquejes
inoculados artificialmente.

% de Infeccidn
Concentracidn de Esporas
en 20 galones NCa 310 Co 427
5 gr 12,4 1,5
10 gr 27,8 B,2
15 gr 46,2 18,7
20 gr 62,4 29,3
23 gr &0,8 31,2

Fuente: LAICA-GEPLACEA, (1381}



23

El método por inmersidn tiene la ventaja de ser rvépido, pero
sus resultados se deben interpretar conservadoramente, yva gue se
han observado muchas wvariedades que en la prueba resultan
susceptibles son en realidad tolerantes o resistentes en
condiciones naturales de campo. Por lo tanto, las variedades gue
con este método resultan resistentes lo son sin duda en cualguier
condicidn,

La respuesta a la reaccidn de esta enfermedad se encuentra
influenciada por condiciones de suelo, clima, condicién del
indcule, razas y metodologia wutilizada, por lo tantoc es
importante para obtener resultados mAs exactos la realizacidn de
este tipo de pruebas en cada uno de los paises y sobre todo en
di ferentes ambientes.

Esta diversa gama de factores determinantes e incidentes
sobre la respuesta de la enfermedad, motivé para que en Cuba se
utilizara una metodologia que tomara en cuenta esos aspectos, con
la finalidad de disminuir datos relevantes entre los resul tados
cbtenidos respecto a la realidad., En dicha metodologia los
trozos de semilla de cada variedad se sumergen en una solucidn de
esporas de 5 X 10® teliosporas por mililitro durante 10 minutos.
/.

Después a la inoculacidén la semilla se incuba por 24 horas
en bolsas pldsticas para garantizar la wuniformidad de la
germinacidn de las esporas. Entre las variedades se incluyen 5
variedades testigos considerande su reaccidn (resistentes vy
susceptibles; posteriormente, a los 45 dias se realiza la primera
evaluacién de brotacién de semilla, donde aguellos clones con
mencs de 20 plantas no se evaldan.

Las evaluaciones de infeccidén s realizan en cafa planta vy
los retofios, sobre la base del porcentaje de tallos infectados ¥
#l grado de achaparramiento y crecimiento herbdces que adquieren
las cepas enfermas. Para determinar este grado de
achaparramiento y aspecto herbdcec, se aplica la siguiente escala
de Hutchinson por simple inspeccidén visual.

Brado Descripcidn
o Sin tallo herbdceos o achaparrados.
1 Hasta un 25% tallos herbdceos.
- Hasta un 350X talles herbiceos.
] Hasta un 75% tallos herbiceos.
4 Hasta un 100% talles herbéceos.

' Santana Aguilar, 1 1991, Comunicacidén personal. Estacidn
de Investigaciones de la Cafa de Azdcar. Matanzas, Cuba.
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Los wvalores obtenidos s promedian para las 30 cepas
cultivadas y las evaluaciones se realizan a los 6,12 y 1B semanas
de edad. Para estimar la influencia del ambiente y wniformar la
presidn de seleccidn, se determina una linea de ajuste tomando Bn
cuenta los valares promedicos obtenidos de los testigos y con la
utilizacién de la escala de Hutchinson se determina cuantos
clones son susceptibles y cuantos son resistentes de acuerdo a
los valores obtenidos en los testigos.

Para obtener una mayor infeccidén de la semilla se pusde
utilizar el agua caliente ya gque el ingreso del patégenc algunas
veces se ve favorecidoj asi se observa en el cuadro 17 con dos
variedades tratadas con agua caliente durante 2 horas a 50 Cy
sumergidas posteriormente en una golucidn de esporas de 4 = 10%r
una de las cuales aumentd mas bien el nimero de latigos por Ccepa.

Cuadro 17. Efecto del tratamiento de esguejes de cafa con agua
caliente, antes de ser inoculados con esporas de
carbén (Ustilago scitamineal.

Tratamientos Latigos/ha Cepas/ha Latigos/Capa
Tratada 264, 0 46,6 -
Sin tratar 134,0 34,0 3,9
Tratada 60,4 6,8 3,0
Sin tratar 60,0 18,7 32

Fuente: LAICA-GEFLACEA, 1981.

Existe también una gran variacién en la metodologia empleada
en 2] estudic de la reaccidén por inmersidén) se observan en &l
cuadro 18, las variantes que presentan diferentes paises en la
realizacidn de =sus prusbas de inmersién de esgquejes (LAICA-
GEPLACEA; 1981).

Cuadro 18. Diferencias entre los métodos de inoculacién de la

enfermedad del carbén Ustilage sclitamines empleados
en diferentes paises.

Fais Concentracidn Tiempo de N2 Yemas
tndcul o inmersidn (min.) por wvariedad

India 1 2 10 = 5 x 10" 30-45 &0=100

Taiwan 1 % 107 a0 50

Brasil 1 -2 % 107 10-20 Z0=40

Filipinas 1 = 10" =1 = 10™ 10-20 100

Fuente: LAICA-GEFLACEA, 1981.
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En dicho cuadro se observa que la concentracidn de ssporas
oscila entre 1 x 10® 5 5 x 10", el tiempo de inmersidn utilizado
#s de aproximadamente 30 minutos. La metodologia mas utilizada
en Costa Rica se aseme@ja a la de Brasil (cuadro 18) la cual ha
dada muy buenos resultados. En  algunos paises como Cuba para
asegurar la penetracidn del hongo se brinda un tratamiento pre
plantio a los esquejes inoculados, @l cudl consiste mantenerlos
en reposo en una camara humedad (bolsas plidsticas) durante 4 dias
o 24 horas.

Este método también se utiliza para inocular plantulas de
cafa en invernadero cuando estas tienen entre 4 a 5 hojas con una
suspEnsidn de esporas de carbdn obtenidas a partir de un cultivo
a base de caldo de papa o dextrosa (LAICA-GEFLACEA, 1981).

7.2) Aspersidn

En este sistema se utilizan trozos de tallos de tres yemas
sin escamas ¥ S® rocian a una presidn de 5,6 Kgfcm®r con una
suspensidn de esporas de 10® por mililitro, ¥ wuna distancia de
1,0 cm. Fosteriormente. los trozos se colocan en bolsas de
polietileno con un contenido de humedad relativa alta para
incubar por un lapso de 48 horas a una temperatura de 80 'C antes
de ser sembradas.

7.3) Frotamiento (empaste con o sin heridal

Este método consiste en aplicar mediante una incisidn en el
tejido, una pasta con esporas del hongo sobre las yemas de los
trozos; posteriormente se incuban en una bolsa plastica durante
12 horas, antes de ser sembrados an 21 campo.

Este método es aplicado en cafia en pie cubriendo las yemas con
bolsas plasticas para acelerar la infeccidn; la desventaja de esa
metodologia es gue es mds antinatural y alejada de la realidad
respecto a los otros mecanismos, debido a que sus resultados son
en muchos casos exagerados, comparados con el comportamiento real
de la variedad en el campo.

En diversas pruebas algunas variedades principalmente las
altamente susceptibles presentaron resultados similares con
cualquier método wutilizado. For tal motivo, esta metodologia se
recomienda para inocular variedades altamente susceptibles que
van a servir de fuente de inoculd en los ensayos (testigos).

7«4) Infeccidén natural inducida

Esto ocurre &in la intervencidn directa ni manipulacidén del
hombre, plantando materiales susceptibles ¥y algunas veces
inocul ados para ejercer una mayor presidn sobre las variedades a
@valuar.



26

Los resultados obtenidos con los métodos de evaluacidn
varietal al carbén son diferentes en varios paises, por lo gue
comparativamente la técnica de sumergir los trozos de semilla de
tres yemas de la misma edad en una concentracidén de esporas de
4 a5 x 10®%/mililitro de agua durante 30 minutos, parece reducir
la variabilidad.

Una recomendacidén de los especialistas en la materia es
realizar la inocculacidn artificial por inmersidn, pero
paralelamente realizar los ensayos de exposicidn natural, para
obtensr resultados en menos de un afoj ademas, el método natural
confirmard definitivamente los resul tados obtenidos por todas las
stras metodologias. (LAICA-GEPLACEA 1981).

ESTADO ACTUAL Y EVALUACION DE LA ENFERMEDAD EN COSTA RICA

Con &l ingreso del carbén a Costa Rica, se verificd que la
mayoria de las variedades de usc comercial presentaban una alta
susceptibilidad a la enfermedad, por lo que DIECA a partir del
afs 1982 con su fundacidn inicié wun programa mas intenso de
introduccién y seleccién de variedades promisorias, <con la
finalidad de sustituir los materiales susceptibles y <con elle
disminuir 1 impacto gque este patogeno ocasionaba en el pais,

Paralelamente a las introducciones masivas de variedades s@
realizaron pruebas de inoculacidn artificial al carbén, para
seleccionar solamente aguellos clones gue presentaran resistencia
o tolerancia gendtica a esta enfermedad.

Las wvariedades svaluadas hasta la fecha en el pais a lo
largo de 9 afos de estudio son @n total 294 distribuidas en 8
pruebas realizadas en 7 di ferentes localidades. Dichas
lecalidades sont Turricares, San Rafael de Ojo de Agua, Grecia y
Atenas @n la provincia de Alajuela y en la provincia de
Guanacaste en las localidades de Liberia (CATSA), Cafas ¥y
Filadelfia, respectivamente.

Algunas de las caracteristicas agroclimaticas mas
importantes de esas localidades se describen en el cuadro 19.

Las variedades evaluadas en cada localidad no siempre fueron
las mismas, dado que las evaluaciones estaban en funcién de la
importancia de las mismas para la zona donde se realizaria el
estudic en aguel momento especifico.

La metodologia utilizada fue en general la misma, aungue &n
las localidades de Atenas y Ojo de Agua el periodo de andlisis se
realizé durante 12 meses, ajustandose al ciclo normal del cultivo
an cada corte, mientras que en las oftras localidades cada periocdo
de evaluacidén (corte o soca) se realizdé a los seis meses, con @]
fin de obtener los resultados mas rapidamente.
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La metodologia wtilizada fue de inoculacidén artificial @
inmersidn, la cual consistid en sumergir esguejes de tres yemas
por un periodo de 20 minutos en una solucidn preparada de esporas
de carbdn de 1 a 2 gramos por litro de agua (2,55 x 10%=
esporas/ml de agua), Gnicamente en los ensayos de Grecia y Atenas
s utilizaron esgue jes de una yema. Los ensayos se establecieron
al menos con 2 repeticiones; las uwnidades experimentales fueron
de un surco de 5 metros de largo por variedad, depositando un
esque)je cada 0,5 metros, excepto @n los ensayos de Grecia y
Atenas donde se utilizd parcelas de mayor tamano.

Desde la siembra hasta la cosecha el manejo del cultivo se
basd en las précticas de manejo recomesndadas por DIECA en cada
zona donde se ubicd el experimento.

Los experimentos s@ @valuaron por periodos de 2 2y 3 afos,
solamente el ubicado en Grecia se evalud por un afo.

Los primeros latigos aparecieron aproximadamente tres meses
después de la siembra y leos tallos que presentaron latigos
(tallos enfermos), se cortaron por su base prosiguiendo un conteo
sistemdtico y acumulativo de latigos gquincenalmente hasta los & 4
9 meses de edad en cada afo o pericdo de evaluacidn.
Fosteriormente, s® cosechd cada parcela y s contd =l total de
tallos gque presentd cada variedad para calcular los porcentajes
de infeccidn. Los rangos de susceptibilidad se refirieron a la
escala de Guyana (cuadro 20), en la cual variedades con valores
de 0 a 5% de infeccidn se catalogan como resistentes, de un 5 a
un 153X moderadamente resistentes vy del 15 al 100% los clones son
susceptibles a la enfermedad.

Cuadro 19. Informacién agroclimatica de las diferentes
localidades donde se establecieron las prusbas de
evaluacidén al carbdn en Costa Rica.

Localidad Provincia Drden de Suslo # Altitud Teageratura Precipitacidn I

(wsna) wedia wnlafe Husedad
anual [ ) Aabiente
Turrdcares Al juel & Inseptisal 100 Fi 7.9684 -
Abenas Alajuela Insephisel T&0 I 1.942 L]
Brecia Alajoela kndisol B3 x| .33 B2
fjo de Agua Majuela Yerbisel 850 n 1.882 T8
CATEA Buanacaste Vertisal 17 n 1.853 L]
Tabaga Guanacaste Mollisal ] | 1. M5 Té
Filadel fia Buamacaste Mol lisel 7 ] 1.852 L]

# Soil Taxonomic, USDA 1375
## Informe Instituto Meteoroldgico MNacional



Z8

Cuadro 20. Escala de Guyana para evaluar la reaccidn de la cafa
de azucar al carbén (Ustilago scitaminea)

%L de Infeccidn Grado Reaccidn

o - 2,0 i E = Resistente

2,1 - 3,0 2 R = REesistente

3,1 - 5,0 3 R = Resistente

Sy1 - 8,0 4 MR = Moderadamente Resistente
81 - 11,0 5 MR = Moderadamente Resistente
it,1 - 15,0 & MR = Moderadamente Resistente
15,1 - 22,0 7 8 = Susceptible

22,1 = 39,0 a8 8 = Susceptible

30,1 - 100,0 9 AS = Altamente Susceptible

Fuente: (ORDOSGOITTI, GOMIALEI; APONTE. 1979).

De las variedades evaluadas como se observa en el cuadro 21,
el S56% presentd resistencia a la enfermedad, un 2E% resistencia
madia ¥ un 14, 7% presentd susceptibilidad al carbén (susceptibles
¥ altamente susceptibles).

Cuadro 22. Andlisis estadistico del comportamiento de las
di ferentes variedades segin origen evaluadas al
carbén de la cafa en Costa Rica.

Var ledades Porcenta je

Evaluaciones Reaccidn 1/
Sigla Nimero FPorcenta je R MR g AS
M 55 18 34,5 29 21,8 14,5
RB 40 13 62,5 25 15 75
(5 3 2 B6,6 33,3 0 0
5P 41 13 =1 29 0 L]
MEX 24 9 87,5 12,5 0 0
CP 19 7 47,0 1,5 21 0
B 17 3 9,0 23,5 17,6 29,4
e 19 7 79,0 10,5 -1 -
PR 3 2 40,0 &0 o Q
L 7 3 43,0 28,5 0 0
LAICA 22 ] 63,6 18 13,6 4
Ca & 2 50,0 33,3 16,6 0
Otras a3 12 51,0 27,2 9 12
Total 94 100% 56 26,6 9l - -]

1/ Rmaccidén segin escala de Guyana
Fuente: ALFARO, 1991
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Se observa en &1 mismo cuadro gue variedades con las siglas
“H", *B", "O", procedentes de Hawai, Barbados y Gueensland,
Australia, respectivamente, presentaron altos porcentajes de
susceptibilidad, 36,8%, 47% y 10%, respectivamente, esto debido a
que estas wvariedades antes del ingreso del carbdén al pais
ocupaban gran parte de las Areas comerciales; caso contrario, las
variedades "Mex" (Mexico) y "SP" (Sao Paulo, Bras=il) las cuales
son de reciente introduccidén presentaron los maés altos rangos de
resistencia 75,6 y B7,54%, respectivamente, debido a gque en sus
paises de origen pasan por un estricto proceso de seleccidén donde
esta enfermedad juega un papel importante.

En igual forma las variedades “LAICA" generadas en Losta
Rica, presentaron resistencia dado que esta enfermedad es muy
tomada en cuenta en la seleccidn varietal en Costa Rica.

Existe un grupo denominado “"Otras" el cual lo conforman
variedades provenientes de diferentes estaciones de hibridacidn,
las cuales representaron un 12% del total y mostraron resistencia
en un 51% de los casos.

En general, el S58% del total de las variedades se evalud en
una localidad, el 23% en dos localidades, el 11,8% se estudid en
tres localidades diferentes v el 1% en cinco localidades. Esto
demuestra que la mayoria de las variedades estudiadas se evalud
en mis de dos localidades diferentes;, donde las condiciones de
clima vy manejo influyen significativamente, aumentando con ello
la confiabilidad obtenida en estos trabajos. For &jemplo, se
puade observar en el cuadro 22 que variedades como la CP 70-1133
y ELCF 72-2086 presentaron los mismos resultados en tres
localidades diferentes.

Variedades como Co 421 y CF 72-1210 presentaron moderada
resistencia en algunas lecalidades y en otras susceptibilidad, ya
que =i =e observa sus porcentajes de infestacidn éstos se ubican
en los limites de la escala, por lo que se encuentran sujetas a
las condiciones favorables o desfavorables gque el clima pueda
inducir sobre el patdgenc en el momento y lugar del estudio.

En el cuadro 23 se presentan les resultados obtenidos con
las variedades evaluadas en el pais, asi <omo las diferentes
local idades donde fueron estudiadas en su reaccidn.






Presente sintesis pueden extrae
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CONCLUS IDNES

Con base en los astudios realizadeos en Costa Rica v de la

ré@ las siguientes conclusicnes:

Las variedades de ori " =
_ gen "Mex" y "SP" pres
;Ltﬂi indices dultnlcrancia ala nnfqrzndazﬂ;:;nnc::;d:“
Que son wvariedades en las que s& puede confiar ;np:r

informe de reacci
procedencia. 18n aportado y obtenide en sus paimen dos

Las variedades con siglas "HY, "CP" 4 “B" preossntaroos 1o
ndices mas altos de susceptibilidad a la enfermedad, por lo
cual, debe hacerse hincapié en la ejecucidn de pruebas de
carbdén en futuras introducciones de estos materiales.

Los materiales susceptibles en el pais son variedades gue en
pruebas realizadas en otras naciones han mostrado un
comportamiento muy variable, en otros casos; son variedades
que &8 desconocia SUu reaccion al carbdn.

Las wvariedades "Q" y “H" son las gue mas divergencia
presentaron, entre los resultados de sensibilidad patoldgica
obtenidos en Costa Rica y en otras latitudes.

En general, la metodologia de inocculacidn artificial
utilizada en estas pruebas funciond perfectamente en todas
las localidades o prusbas realizadas.

El uso de esguejes con 3 yemas presentd un mayor porcentaje
de germinacidn ¥y desarrollo de las cepas;, al verificarlo
cuando se utilizd esguejes de una yema.

Existe en Costa Rica un alto porcentaje de variedades
resistentes a la enfermedad, con las gue =e puede contar
para la realizacidén de pruebas de seleccidn vy adaptacidn
genética en las diferentes zonas caferas del pais.

Se recomienda efectuar la evaluacidén en las pruebas de
carbén por un periocdo no menor de 3 cortes y al menos en dos
localidades diferentes en lo gue respecta a condiciones de
clima ¥ suelo; esto asegura gque los resultados obtenidos
sean bastante confiables.

Es importante ademds realizar una estricta preseleccidén de
los materiales previo su ingreso al pais tomando en
consideracidn su comportamiento a esta enfermedad en su pais
de procedencia.
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SITUACION ACTUAL DE LA ENFERMEDAD DEL CARBON EN LAS
DIFERENTES I0ONAS CARERAS DEL PAIS.

La siguiente informacidén fue suministrada por los técnicos
de Ingeniocs y DIECA destacados en las diferentes regiones caferas
del pais.

En la regidén del WValle Central 1 carbén se encuentra
practicamente controlado por la amplia distribucidn y cultive de
variedades tolerantes a esta enfermedad; en algunas zonas
aparecen pequefos focos principalmente =n variedades como B 47-44
vy H 44=-3098,

En &1 Pacifico Seco (Guanacaste) la enfermedad no es
problem&tica ya que en variedades susceptibles como NCo 310, Ja
&60-5 y RD B1-2681 entre otras, el empleoc de un manejo adecrado v
oportuno, reduce el impacto sobre los rendimientos llevéndolo a
efectos no significativosy; existe ademads cultivada uwna muy
considerable aArea con variedades tolerantes lo que en forma
global minimizan &1 problema.

En la regién de San Carlos de igual forma, la enfermedad se
encuentra limitada a wun area aproximada de 100 hectdreas
cultivadas con la variedad comercial "Saboriana" en el sector de
Cutris; en el resto de la regidn, existen pegueros brotes los
cuales son controlados con un buen mane jo.

En la regién de Turrialba y Juan Vifas la enfermedad se
encuentra presente principalmente, en wvariedades como B 7E-259 v
algunas areas de H 44-3098 que adn se cultivan en la regién, pese
a lo cual incidencia sobre la primera variedad es variable.

En Peérez Ieleddén el carbén ingresd muy recientemente
afectando a variedades como FINDAR v B 47-44 las cuales se
encuentran muy difundidas en la zona, perc debido a esto se
encuentran en proceso de ser sustituwidas por otras variedades de
reconocida resistencia a la enfermedad como SF 71-5574 vy MEX 6B P
2‘3'

En general el carbén en Costa Rica aungue se encuentra
presente en todas las zZonas caferas del pais, no ha repercutido
considerablemente en los rendimientos del cultivo posterior a su
ingreso debido a la rdpida evaluacidn, seleccidén y sustitucidn de
variedades tolerantes a la enfermedad y de altoe rendimiento
agroindustrial, que ha efectuadas DIECA con el apoyo de los
productores & ingenios del pais.

A futuro se espera gue esta enfermedad no va ampliar ®2spacio
Yy presencia, ya gque posiblemente serd erradicada para beneficio
del sector cafero nacional.
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Cuadro 23. Resultados de la reaccién al carbén (Ustilago
scitaminea) de 30 variedades comerciales y
promisorias de cafa de azdcar.

Alajuela Guanacaste Otros
Variedad Faises
Turruc. Ojo de Agua Grecia CATSA Taboga 3

H 32-956&0 R e [ —— s S/CNN, SD,B
H 44-3098 AS - AS - = S/CNN, FLP
H S&-4849 MR o ] i - s/8, Jn

H 57-5174 MR E AS - - -

H &0-8521 — R F = — R/B; S/H

B 49-119 AS - - - - AS/CNN

B 76-121 = - 8 - = -

CP 70-1133 == MR -- MR MR R/GT

CP 72-1210 -- £ - MR MR MR/GT

CP 72-1312 - - - R - R/GT

CP 72=-2088  =—— L = R E RIGT

B &8 R == E E - R/ES, B
Q7 R — R - - R/ES; B

8 % 134 R kE L R =

NCo Co 310 -—- - = 8 8 MR/H

NCo Co 376 MR - -— MR - 8/RD

8P T0-1143 R -— - R R R/BR

BF 71-5574 R — - == E ==

BF T0-1284 R == R R 4 R/BR

MEX 57-472 R R - = E R/BR} R/B
MEX 69-23%0 -—- R == = R ==

MEX 69-420 — HE = —— MR =k

Co 421 -] == == MR MR R/KN, S/BRjMR/H
CR B1-01 =] - - E E R/BR, R/RD

F INDAR MR = 3 == == ME/RD; S/PN, KN, ES
UCHW S54-5& = o _— MR = ==

C B7-51 — - = MR - AS/VI;S/PN
L &B8-90 - == AS — — R/ES

PR 10-13 == e - MR = MR/HD,GT

Ja 605 — — -— R- = S/PN,CB; R/GT
Fuente: ALFARDO, 1991.
Otros paises:

Venezuela w Havai (K §/0 Susceptible ea Barbades
Repiblica Dominicana (e Gatenala &) BB Resistente Brasil
Kenia L1 4] Filipinas {F) R/ES Resistente en El Salvador

Pakistia P
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Cuadro 24. Resultados de la reaccién de 294 variedades de cafa
de aztGcar evaluadas en Costa Rica, respecto al carbén
(Ustilado scitaminea)

VARTEDAD LOCALIDAD % DE INFECCION GRADO REACCION
B 43-62 EL VIEJD 28,73 8 s
B 47-44 TURRUCARES 36,98 9 AS
B 50-135 TURRLICARES 19,95 7 8
B 50-355 TURRUCARES 1,08 1 R
B 50-377 TURRLCARES 6,15 4 MR
B 50-377 LA ARGENTINA 10,90 5 MR
B 50-377 EL VIEJD 73,78 9 AS
B 51-1129 EL VIEJD 38,89 3 AS
B 51-163 EL VIEJO 37,73 3 AS
B 54-142 EL VIEJD 45,31 9 AS
B 57-150 EL VIEJO 28,46 8 s
B 60-125 EL VIEJO 84,57 9 AS
B 69-232 EL VIEJO 44,66 9 AS
B 70-355 ATENAS 40,00 9 AS
B 70-355 EL VIEJO 48,69 9 AS
B 72-1012 TURRUCARES 2,87 2 R
B 76-121 LA ARGENT INA 26,70 8 s
B 76-178 LA ARGENTINA 3,10 3 R
B 76-259 ATENAS 23,00 8 8
B 76-385 TURRUCARES 5,45 4 "R
B 76-436 LA ARGENT INA 100, 00 3 AS
B 76-847 ATENAS 10,00 5 MR
B 77-500 TURRUCARES 32,10 9 AS
B 77-500 LA ARGENTINA 75,00 9 AS
B 77-500 EL VIEJO 67,08 9 AS
B 77-95 ATENAS 0,00 1 R
B 78-266 TURRUCARES 3,76 3 R
B 80-89 ATENAS 0,00 1 R
BJ 69-02 EL VIEID S6, 04 9 AS
BJ 70-03 ATENAS 50, 00 9 AS
BT 65-152 LA ARGENTINA 40,70 9 AS
BT 65-152 EEEJIN 0,46 1 R
BT 65-152 CATSA 23,40 8 s
B 65606 TURRUCARES a3, 01 9 AS
c 87-s1 CATSA 9,64 5 MR
cC 300 TURRUCARES 12,29 3 MR
Wo 421 CATSA 1,29 3 MR
Co 421 TURRUCARES 16,83 7 8
Co 421 EEEJIN 11,11 3 MR
Co 997 EEEJN 0,22 1 R
Co 997 0JO0 DE AGUA 0,00 1 R
CP S50-28 EL VIEJD 4,89 a R
CP 56-59 CATSA 4,35 3 R
CP 56-59 EL VIEJD 59,73 9 AS
P £3-357 EEEIN 18,40 7 5
CP 70-1123  0JO DE AGUA 8,65 s MR
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T0-1133
70-1133
70-1527
70-300
70-321
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72-1210
72-1317
72-2086
72-2086
72-2086
73-1547
74-383
74-383
61-01
&1-01
61-01
65-1335
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3

421

Co 421

F 150
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H 32-8560
CP 32-8560
CF 32-8560
H 37-1933
37-1933
37-1933
44-3038
44-3098
44-3098
S51-8029
51-8194
53-0263
53-0263
S54-775
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S54-775
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S6e-4848
S6-4848
S6-4848
S57-5174
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70-0144
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T0-936
70-936
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B3-4992
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Ja e4-11

L E0-14
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L &8-40

H &8-90
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te: ALFARD, 1991.
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