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RESUMEN

IDENTIFICACION, BIOLOGIA, EPIDEMIOLOGIA Y CONTROL DEL AGENTE
CAUSAL DE LA ROYA AMARILLA DE LA FRAMBUESA ROJA (Rubus
idaeus L.) EN MEXICO

Se realiz6 la identificacion del agente causal de la roya amarilla de la
frambuesa roja (R. idaeus L.) en los estados de México y Michoacan de
acuerdo con sus caracteristicas morfoldgicas. El agente causal fue identificado
como Pucciniastrum americanum (Farl.) Arth. Se determiné el periodo latente
(Pl) en cuatro cultivares de frambuesa roja en condiciones controladas; se hizo
la caracterizacion temporal del progreso de la epidemia en campo y se buscé el
hospedante alterno. El Pl vari6 desde 7 a 9 dias dependiendo del cultivar; el
progreso de la epidemia fue descrito por el modelo logistico (r2=0.94) iniciando
en las hojas mas bajas; el hospedante alterno no fue encontrado. En una
parcela comercial en Valle de Bravo, Méx. se evalué el efecto de cinco
programas de control en la intensidad de la epidemia inducida por P.
americanum evaluando la severidad foliar (SF) e incidencia en frutos (IF). El
efecto de los tratamientos se determiné a través de los parémetrds de tasa de
incremento de la enfermedad (ry 1/b) del modelo logistico y de Weibull y el
Area Bajo la Curva del Progreso de la Enfermedad (ABCPE). La menor SF e IF
se obtuvo con el triadimefon alternado con aplicaciones de anilazina, sin

diferencias significativas con las aplicaciones de aceite parafinico.

Palabras claves: Etiologia, roya, epidemiologia, frambuesa roja.



ABSTRACT

IDENTIFICATION, BIOLOGY, EPIDEMIOLOGY AND CONTROL OF CAUSAL
AGENT OF THE RED RASPBERRY (Rubus idaeus L.) YELLOW RUST IN
MEXICO

According to the morfological characteristics of its fruiting bodies and spores,
the identification of the red raspberry (R. idaeus L.) yellow rust in both Mexico
and Michoacan States was done. The causal agent was identified as
Pucciniastrum americanum ( Farl.) Arth. The latent period (LP) was determined
on four cultivars under controlled conditions. In addition in the field, the
epidemic progress was followed and fitted to non flexible models. LP was
between 7 and 9 days dependig upon the cultivars. The logistic model was the
best for describing the epidemic progress (r2=0.94). It began on the lower leaves
of the plant. Alternate host was not found around the orchards under study..

In a commercial orchard at Valle de Bravo, Méx. the effect of five programs for
controlling the yellow rust (P.americanum) was determined using the r and 1/b
parameters of logistic and weibull models respectively and the Under Disease
Progress Curve (UDPC). Foliar severity (FS) and fruit incidence (Fl) were
registered througout the whole crop cycle. UDPC parameter was the best for
detecting differences among treatments. The lowest FS and Fl was obtained
spraying triadimefon alternated with anilazine fungicide. No statistical

differences (P=0.05) were detected with parafinic oil treatment.

Key words: Etiology, yellow rust, epidemiology, red raspberry.
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CAPITULO |

INTRODUCCION Y REVISION DE LITERATURA

De acuerdo con la FAO (1999), la produccion mundial de frambuesa
(Rubus idaeus L.) en 1998 fue de 326,000 ton, sobresaliendo Rusia con 90,000
(27.6%), seguido de Polonia con 44,845 ton (13.75%), Estados Unidos con
38,000 ton (11.65%) y Alemania con 32,000 ton, entre los mas importantes. El
resto se distribuye en paises como: Canada, Hungria, Reino Unido, Francia,

Bulgaria, Italia, Ucrania y Rumania.

Muratalla et al. (1998) sefalan que la produccion de México comparada
con los principales paises productores, se encuentra en el ultimo lugar, ya que
a penas alcanzo6 las 800 ton, cifra que soélo rebasa la produccién de Australia y
Guatemala. Sin embargo, a pesar de la gran diferencia en superficie y
produccion respecto a los principales productores del mundo, México puede
competir por las condiciones ambientales que presenta, aun cuando comparte

ventajas estacionales con Chile, Nueva Zelanda, Guatemala y Colombia.

La frambuesa roja (R. idaeus L.) es uno de los cultivos relativamente
nuevo en nuestro pais, aunque existen algunos tipos silvestres, estos solo se
aprovechan en areas indigenas a través de la recoleccion (Pacheco, 1972), asi
los cultivares comerciales en Mexico provienen de los Estados Unidos e
Inglaterra. Algunos de estos cultivares, especialmente las productoras de otofio
se han adaptado a condiciones ambientales de algunas regiones de los
estados de Michoacan, México, Morelos, Jalisco y Oaxaca entre otros, de tal

manera que, aunque las evaluaciones de los primero cultivares se iniciaron en



la década de los 70°s (Pacheco, 1972), ha sido en los ultimos cinco anos que
se han difundido en forma considerable. De acuerdo con Muratalla et al. (1998),
se estima que existen aproximadamente 180 ha cultivadas en el pais y de éstas
cerca del 70% se ubican en los estados de Michoacan, Jalisco y Estado de
México. Las restantes se encuentran distribuidas en los estados de Morelos,
Guanajuato, Hidalgo, Puebla, Tlaxcala y otros, siendo los cultivares Autumn
bliss y Summit los que cubren la mayor superficie, y en menor proporcion,
Heritage y Amity. En la actualidad, en Jocotepec, Jal. la empresa Driscoll’s

tiene en produccion aproximadamente 60 ha con cultivares patentados.

Aunado a la problematica de adaptacién de cultivares (Arteaga, 1999)’,
el estudio de los problemas fitosanitarios ha sido muy escaso, probablemente
debido a la poca importancia que se le habia dado al cultivo; sin embargo,
como los aspectos fitosanitarios son de los que mas impactan en la produccion
de frambuesa, es de gran importancia el estudio de aquellos que mas pérdidas
estdn ocasionando y que afectan directamente al producto, impidiendo o
limitando su comercializacién nacional e internacional; uno de esto problemas
es la roya, enfermedad que en algunas regiones de los estados de Michoacan,
Jalisco y Meéxico produce pérdidas considerables, pues no es posible
comercializar la frutilla al exterior (Rebollar-Alviter, 1998, no publicado). Es por
esta razén que es urgente realizar investigaciones sobre la identificacion del
agente causal de la enfermedad y su biologia, asi como la instrumentacion de
medidas de control que ayuden a mantener la enfermedad por debajo del nivel

que ocasione pérdidas econdmicas.

Debido a que en México no se han efectuado estudios sobre esta

enfermedad, se realizé la presente investigacion.

' Buffete de Consultoria y Servicios Agricolas (BUCOSA, Los Reyes, Mich.)

2



OBJETIVOS

a) ldentificar al agente causal de la roya amarilla de la frambuesa roja (R.

idaeus L.) en México.

b) Describir los sintomas de la enfermedad en campo y laboratorio, y conocer
algunos aspectos de la biologia del agente causal en una plantacién comercial

de frambuesa roja (Rubus idaeus L.) en Valle de Bravo, Méx. y Los Reyes,
Mich.

c) Evaluar el efecto de cinco programas de control de la roya amarilla en la
intensidad de la epidemia en frambuesa roja (R. idaeus) cv. Autumn bliss en

una plantacion comercial en Valle de Bravo, México.

Generalidades del cultivo
Origen de los cultivares de frambuesa roja

La frambuesa pertenece a la familia de las Rosaceas, se ubica en el
Geénero Rubus y subgénero /daeobatus. Linnaeus denominé a la frambuesa
europea R. idaeus, debido a que la especie fue encontrada creciendo en el
monte Ida en Grecia y se cree que esta especie pudo originarse en Asia Menor
y que los primeros colonizadores la introdujeron a América, donde ya se
encontraba de manera silvestre la frambuesa americana, R. occidentalis L.
(Ryugo,1993).

La mayoria de los cultivares de frambuesa roja se originaron a partir de
dos subespecies silvestres diploides de Rubus idaeus L.. R. idaeus vulgatus
Arrhen., la frambuesa roja nativa de Europa, y R. idaeus strigosus (Michx.), la

frambuesa roja nativa de Norte América y Asia del Este. Las dos subespecies

(95]



difieren en que los frutos de la primera son de un color rojo obscuro y de forma
conica o forma de dedal con poca o sin pubescencia glandular, mientras que
los frutos de la segunda subespecie son de un color rojo brillante de forma
redonda y con numerosos pelos glandulares. Ademas, el habito de crecimiento
de R. strigosus es mas abierto y las cafias son mas rectas y glaucas con
espinas mas rectas y de un color mas obscuro siendo esta la subespecie mas
tolerante al invierno (Crandall y Daubeny, 1990; Pritts, 1991). Aunque la
mayoria de los cultivares de frambuesa se han originado de las dos
subespecies mencionadas, también es importante citar otras especies diploides
que se han usado en programas de mejoramiento, una de éstas es R.
occidentalis L., la frambuesa negra, la cual ha sido la fuente de resistencia del
moho gris causado por Botrytis cinerea y Amphorophora idaei Born, pulgén
transmisor del virus mosaico de la frambuesa. Algunos de los cultivares que
tienen genes de esta especie son “Amity” y “Summit”. Otra de las especies que
se han usado como fuentes de resistencia a inviernos extremos, es R. arcticus

L. y uno de los cultivares que presentan genes de esta especie es “Autumn
bliss” (Grandall y Daubeny, 1990).

Cultivares de mayor importancia en México

En nuestro pais, los cultivares productores de otofio son los que mas se
han adaptado a nuestras condiciones ambientales. Estos cultivares tienen la
caracteristica de emitir sus brotes vegetativos en el primer afio y producen la
primera cosecha en la parte terminal de la cafia, generalmente su produccion
en México se concentra durante los meses de octubre y noviembre (Rodriguez
y Avitia, 1984), aunque dependiendo del cultivar, del manejo y el clima, se
puede tener cosecha en los meses de abril y mayo. Los cultivares mas

distribuidos y adaptados a las condiciones de México son los siguientes:

Autumn bliss: Este cultivar fue obtenido en la Estacion Experimental East
Malling en Inglaterra y liberado en 1983. Produce frutos grandes y de alto

rendimiento. Sus frutos son de forma conica y de un color que va del rojo claro



a rojo obscuro, de sabor muy agradable y de maduracion mas temprana que
Heritage. Es un cultivar que permite la extension de la cosecha y es una buena
opcion para el comercio en fresco (Rodriguez y Avitia, 1984; Crandall y
Daubeny, 1990; Corzo, 1995). En México se localizan algunas plantaciones en
Valle de Bravo y Villa del Carbén en el Estado de México (Valdespino, 1998,
Asesor Técnico Particular; Muratalla, 1998)2.

Summit: Fue liberado en 1988 por la Universidad Estatal de Oregon vy el
programa de mejoramiento del Departamento de Agricultura de los Estados
Unidos; es un cultivar que fructifica antes que Heritage, su fruto mas pequeno,
obscuro y mas firme que no se separa facilmente del receptaculo, pero de
produccién comparable con Heritage. Este cultivar es mas productor que
Autumn bliss en zonas subtropicales, es apta para cosecha mecanica (Crandall

y Daubeny, 1990; Corzo, 1995), plantaciones con este cultivar se localizan en
Los Reyes, Mich.

Heritage: Fue generada en Nueva York en 1969 en la estacion experimental
de Geneva, presenta tallos erectos y fuertes, con frutos de tamafo mediano a
grande de color rojo brillante muy firme y se separa facilmente del receptaculo;
es el cultivar mas distribuido en California y se ha adaptado en muchas partes
del mundo (Rodriguez y Avitia, 1984; Corzo, 1995). En nuestro pais no esta

muy distribuida y sélo se tiene conocimiento de una plantacion en Ocoyoacac,
Estado de México.

Amity: Se liber6 en 1988 por la Universidad Estatal de Oregon y el programa
de mejoramiento del Departamento de Agricultura de los Estados Unidos; es de
cafias muy vigorosas que no necesitan espalderas; los frutos son grandes y
firmes, con alta produccion, pero en la cosecha la fruta debe estar
completamente madura para evitar que se desprendan las drupeolas de los
bordes, sin embargo es excelente para comercializarse en fresco, congelada y

enlatada; es resistente a la pudricion de la raiz (Phytophthora spp.) a los afidos

2 Comunicacion Personal.



y se adapta a suelos pesados (Corzo, 1995; Crandall y Daubeny, 1990). Una

plantacion de aproximadamente 40 ha, se localiza en Zamora, Mich., propiedad
de la empresa Frexport.

Enfermedades mas comunes

Entre las enfermedades que mas atacan a la frambuesa se encuentran
las siguientes:

Cenicilla Agente causal: Sphaerofeca macularis (Wall.: Fr.) Lind.

(Ascomycetes: Erysiphales)

Esta es una de la enfermedades que mas incrementan los costos, ya

que es necesaria la aplicacion periodica de fungicidas.

Sintomas. Los sintomas inician como pequefias manchas amarillentas
en el envés de las hojas, las cuales son rapidamente cubiertas por un polvillo
blanco que corresponde al micelio, conididforos y conidios del hongo; como
consecuencia de este ataque las hojas se deforman y detienen su crecimiento,
de igual manera los nuevos brotes se tornan amarillentos y curvados hacia el
haz. Cuando los ataques son severos las plantas manifiestan enanismo. El
hongo inverna como micelio en los brotes y yemas, y bajo condiciones

adversas se puede formar los cleistotecios que corresponde a la fase sexual
del hongo (Ellis, 1991).

Biologia. La enfermedad ocurre sobre todo en la temporada en que las
temperatura varian entre los 15° y 27° C y las condiciones son secas lo cual
favorece la esporulacion, aunque es posible observar ataques hasta en las
condiciones humedas (Smith et al., 1988). En México se presenta en todos los
lugares donde se cultivan frambuesas y zarzamoras (Rubus fruticosus ) con

mayor frecuencia en el ciclo primavera-verano.



Control. Se recomienda la remocién de los brotes tardios con sintomas
de la enfermedad, favorecer la circulacion del aire a través del manejo de la
densidad de plantacién. Asimismo el uso de fungicidas como el triadimefon,

bupirimate y fenarimol han dado buenos resultados (Ellis, 1991; Mass, et al.,
1991).

Mildiu Agente ausal: Peronospora sparsa Berk. (Oomycetes: Peronosporales)

Este patdgeno provoca severas pérdidas en Nueva Zelanda y California
(Glouber, 1991). En México se han presentado epidemias fuertes en zarzamora
cv. Comanche en lugares de Michoacan donde la humedad relativa es alta y
las noches son frescas como en las laderas cercanas al lago de Zirahuen
(Rebollar, 1997. No publicado, UACh, Chapingo, Méx.).

Sintomas. Inician como un amarillamiento en la superficie de la hoja,
que posteriormente cambian a rojo carmin o purpura; estas lesiones son
usualmente de aspecto angular y restringidas por las nervaduras, en algunos
cultivares de frambuesa aparecen como manchas o lesiones purpuras, las
cuales generalmente se extienden a lo largo de las nervaduras laterales; en el
envés de la hoja aparecen areas rosa claro a café claro justamente en
oposicion de la mancha del haz. Los esporangios se producen en el envés de
la hoja siendo inicialmente blancos y después toman una coloracidén grisacea.
Por otro lado, ocurre una infeccion sistémica en las hojas recién emergidas
presentandose como un mosaico y pequefnas lesiones amarillentas o rojizas
angulares y una distorsiéon severa ademas de la decoloracion rojiza; estas
lesiones presentan un margen de color amarillento y con el centro necrosado,
los rebrotes que provienen de plantas infectadas sistémicamente, por lo general
muestran una reduccion de crecimiento y las hojas terminales presentan una
decoloracion rojiza; los laterales también desarrollan manchas purpuras

irregulares sobre la epidermis (Tate, 1981; Hall, 1988; Glouber, 1991).



Las nuevas cafas que emergen de plantas infectadas sistémicamente,
generalmente muestran enanismo y las hojas terminales una coloracién rojiza.
La infeccidn del fruto se presenta como una pérdida del brillo, mostrando una
apariencia opaca. La infeccién temprana de los frutos induce que estos tomen
una coloracién rojiza y rapidamente se endurecen y se marchitan. Los frutos
que se infectan tardiamente, con frecuencia se dividen en dos partes y después
se marchitan. Los pedicelos infectados muestran una coloraciéon rojiza en un
lado o en todo el tejido (Tate, 1981; Glouber, 1991).

Biologia. El patdégeno prefiere climas humedos y temperaturas entre los
18y 22" C, sobrevive como micelio en las raices, la corona y la cafia de tal
manera que cuando las nuevas plantas emergen, sus tallos y hojas se infectan
con el micelio, éstos brotes son los primeros sitios de esporulacién de donde el
patégeno se distribuird a otras plantas. Los esporangios se producen cuando
se presentan noches frescas y himedas y luego se diseminan por el viento a
las plantas vecinas. Tanto el patégeno como el desarrollo de la enfermedad se
favorece con condiciones ambientales frescas, humedas y temperaturas
moderadas (Glouber, 1991).

Control. Es muy importante que las plantaciones de frambuesa se
encuentren alejadas de plantaciones de rosales. asimismo, la eliminacion de
los brotes limita la aparicion temprana del indculo. Aplicaciones de metalaxil en
las etapas de crecimiento, floracion y fructificacion han dado buenos resultados

en plantaciones de California y Nueva Zelanda (Tate, 1981; Hall, 1988;
Glouber, 1991).

Moho gris Agente causal: Botrytis cinerea Pers.:F (Deuteromycetes:

Moniliales)

Esta es una de las enfermedades mas importantes cuando la
fructificacion coincide con los periodos humedos y calidos, su distribucion es

mundial, pero principalmente en areas subtropicales (Smith et al.,1988).



Sintomas. Los botones jovenes son usualmente muy susceptibles a la
infeccion. Uno o varios racimos pueden mostrar primeramente una coloracion
café y un secamiento que puede extenderse hacia el pedicelo. Las infecciones
de los frutos presentan un aspecto suave con areas de color castano que
rapidamente se agrandan. Si el fruto permanece en la planta, éste
generalmente se seca y se momifica, cubriéendose con un moho gris y polvoso,

por lo que se le da el nombre de moho gris.

Biologia. Generalmente estas infecciones de fruto son mas severas en
el interior del follaje en areas bien protegidas donde existe alta humedad y el
movimiento del aire es muy pobre. Los frutos que estan mas cercanos al suelo
0 que estan en contacto con otro fruto enfermo u hoja muerta en un follaje
denso son los mas afectados. La enfermedad puede desarroliarse sobre frutos
verdes, pero la susceptibilidad aumenta conforme el fruto va madurando,
siendo su deteccién mas facil a medida que los frutos maduran o al tiempo de
la cosecha, ya que en este momento son extremadamente susceptibles,
especialmente si se les provocan heridas durante el manejo o si se almacenan
con frutos infectados. En condiciones favorables los frutos sanos se pueden

infectar en 48 horas después de la cosecha (Dashwood y Fox, 1988; Ellis,
1997).

Control. Se recomienda seleccionar suelos con buen drenaje y no
plantar en altas densidades a fin de permitir la aireacion y el rapido secamiento
de los frutos, asi también un buen control de malezas y no aplicar exceso de
nitrogeno (Ellis, 1997). El control quimico se debe iniciar cuando se tenga
aproximadamente un 10% de la floracién, haciendo aplicaciones de productos
sistémicos como el benomyl, tiophanato metil o vinclozolin combinado con

productos de contacto de amplio espectro como el captan, thiram o folpate
(Mass et al., 1991).



Antracnosis Agente causal: Elsinbe veneta (Burk.) Jenk. (Ascomycetes:

Myriangiales)

Esta enfermedad es muy importante en la frambuesa negra (R.
occidentalis L.), pero también puede ser importante en algunos genotipos de
frambuesa roja, zarzamora (Rubus fruticosus L. Agg.) e hibridos de frambuesa
y zarzamora (Logan) (Munro et al., 1988).

Sintomas. Son muy notorios, ya que se pueden presentar en cafas,
peciolos, pedicelos, botones, frutos y hojas. En los brotes nuevos aparecen
manchas de color rojizo y purpura, de forma eliptica o irregular, y a medida que
la enfermedad avanza, el centro adquiere un color gris, con los margenes
ligeramente levantados y purpura. Si las manchas avanzan pueden cubrir
grandes areas del tronco y provocar la muerte de la cafa. En las hojas se
presenta como pequefias manchas de color purpura de 1.5 cm de diametro que
después adquieren el centro blanco. Estas lesiones posteriormente se
desprenden provocando un efecto de tiro de municidon. Las flores y frutos en
desarrollo también pueden ser infectados, estos Uultimos detienen su
crecimiento y si logran llegar a la madurez no son aptos para comercializarse
(Ellis, 1997; Travis and Rytter, 1991). En Venezuela, Cedeno y Palacios (1991)
citan que la antracnosis es causada por Colletotrichum gloeosporioides, el cual

tiene como fase sexual a Glomerella cingulata.

Control. De acuerdo con Munro et al. (1988), la enfermedad fue
controlada adecuadamente cuando se realizaron cuatro aspersiones de

diclofuanida a una dosis de 2250 g i.a. /ha.

Roya amarilla de la cafia Agente causal: Phragmidium rubi-idaei (D.C) Karst.

(Basidiomycetes:Uredinales)

Importancia y distribucion. La roya amarilla generalmente no se

considera como una enfermedad importante, aunque tiene una distribucién
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mundial, especialmente en regiones templadas excepto en Sudamérica y
Sudafrica, sin embargo si se han detectado algunos brotes importantes en
paises como Inglaterra, Irflanda y en Norte América desde el pacifico al
Atlantico y también en Siberia, Europa y Japdn. A pesar de estos reportes se
tiene registrada como una enfermedad con aparicion esporadica y sin mucha
importancia (Anderson, 1956; Anthony y Shattock, 1985) y sblo se reportan
algunos cultivares altamente susceptibles como Glen Clova y Malling Delight
(Williamson y Jennings, 1992). Por su parte Jennings y McGregor (1988)
reportan que algunas variedades que muestran resistencia a la antracnosis
causada por Elsinée veneta también la manifiestan para ésta roya, por lo que
sugieren que el gen que confiere resistencia a la antracnosis también la

confiere a la roya, habiendo una alta correlacion entre las dos enfermedades.

Sintomas. Inician durante la primavera con la aparicibn de ecias
brillantes, de una coloracion anaranjada sobre la superficie de las hojas, canas
jovenes y brotes laterales cerca del suelo. Las lesiones de las partes inferiores
de la planta son profundas y cancerosas a partir del segundo afo. Si éstas son
numerosas obstruyen el paso normal de la savia, pero ademas ocasionan el
rompimiento del tejido de la cafa. En las cafias severamente infectadas los
frutos no maduran o son de menor tamafno e incluso llegan a secarse y en

infecciones severas puede ocasionar defoliaciéon, especialmente de la infeccion
ecial (Anderson, 1956).

Las ecias pueden localizarse sobre los peciolos, pedunculos y sépalos
antes de la aparicion de los brotes florales. Las picnias se observan
primeramente en la parte superior de las hojas mas bajas a manera de
pequenas elevaciones. En este mismo lugar aparecen después las ecias de

coloracién amarillo a anaranjado (Anderson, 1956).

Morfologia. La roya amarilla de la frambuesa es autoica y macrociclica
ampliamente confinada a Rubus idaeus L. subsp. vulgatus Arrhen. y R. idaeus

subsp. strigosus (Michx.) Maxim. ElI espermogonio aparece durante la
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primavera en pequefias manchas elevadas de color anaranjado brillante sobre
el haz de la hoja. La mayoria de éstas estructuras aparecen sobre hojas de
canas jovenes y brotes laterales en la parte baja del follaje. La ecia se
desarrolla como pequefos anillos concéntricos conspicuos de coloracion
anaranjada (de 0.5 a 2.0 mm) con el espermogonio en el centro e hifas
receptivas (Anthony y Shattock, 1985). Las paredes eciales son delgadas vy las
eciosporas son de 15 a 27um de diametro globosas a elipsoidales con
paredes hyalianas y equinuladas. Las hifas receptivas son clavadas con la
pared engrosada en la parte apical de 2 a 3 um. Las teliosporas son de seis a
nueve células cilindricas y no constrefiidas en la septa, con las puntas
redondeadas y usualmente se van adelgazando hacia la punta en un apiculus
hialino de mas de 20 um de diametro. Miden de 28-32 x 79-124 um (excluyendo
el apiculo) y con las paredes gruesas y de un color café castafio con los bordes
irregulares y tres poros por célula. Los pedicelos que soportan la teliospora son
hialinos de 100 a 170 um de largo y 8 a 11um de ancho y engrosandose hacia

el cuello a 17 - 22 um de la base (Laundon y Rainbow, 1969).

En Oregon EUA se han registrado las uredias sobre las cafias jovenes,
no asi en otros paises como Inglaterra, donde la enfermedad es poco comun.
Las uredias posteriormente adquieren una coloracién obscura al formarse las

telias, la cuales son la fase de invernacion, adheridas a las canas (Williamson,
1991).

Biologia. Este hongo inverna como teliospora en la corteza de las
canas, especialmente en las aberturas naturales cerca del suelo. Las
teliosporas requieren de varios meses para salir de la dormancia y germinan a
temperaturas mayores de 6.3 C para producir el promicelio que origina cuatro
basidiosporas. La germinacién se realiza eficientemente en la obscuridad. El
espermogonio aparece de una manera rapida, lo que sugiere que la
germinaciéon de la teliospora requiere de condiciones favorables por un breve
periodo. Las ecias estan usualmente presentes por un tiempo de 4 a 5

semanas en la primavera y el verano. Estas eciosporas inician las nuevas
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infecciones en las hojas a través de los estomas. Las uredosporas germinan a
una temperatura superiores a los 10.8° C con la presencia de agua y penetran a
través de los estomas. La enfermedad progresa rapidamente a medida que la
cantidad de uredosporas se incrementa en periodos de alta humedad y
temperaturas frescas. Sélo las hojas mas jovenes y tejidos mas tiernos son
susceptibles. Estas infecciones predisponen la planta a infecciones por

Leptosphaeria coniothyrium (Fuckel) Sacc. (Anthony y Shattock, 1985;
Williamson, 1991).

Control. El uso de variedades resistentes como Latham, Chief y Boyne,
asi como otras parcialmente resistentes como Meeker y Malling Jewel es el
mejor método para el manejo de la enfermedad. Algunas practicas adicionales
recomendadas son el uso de densidades que permitan una libre aireacion, asi
como la eliminacién de las cafias infectadas y con excesivo vigor; también se
recomienda la eliminacion de la primera emisién de brotes con el uso de
herbicidas desecantes y su posterior quema. Esta practica reduce el excesivo
vigor con lo que se pretende eliminar el hongo en los estados iniciales de
desarrollo que previenen infecciones futuras. También el cultivo alternado
puede evitar la enfermedad a través de la remocion completa de los brotes y

cafas viejas, con lo cual se eliminan gran cantidad de teliosporas (Williamson,
1991).

Roya amarilla tardia Pucciniastrum americanum (Farlow) Arthur.

Especie tipo: Pucciniastrum epilobii Otth.

Caracteristicas del género Pucciniastrum Otth, 1861.

Las royas de género Pucciniastrum se ubican en el orden uredinales y la
familia Melampsoraceae, son heteroicas y presentan espermogonio
subcuticular tipo tres, ecias amarillas con origen subepidermal, errupente y con
peridio, peridermoide; eciosporas catenuladas o uredinoides y verrucosas

naciendo en forma individual, picnias subcuticular en algunos casos



subepidermal, frecuentemente mucho mas hundida en el tejido de hospedante
y sin parafisos. Las ecias y picnias se presentan en varias coniferas de hojas
solitarias como los del género Abies, Tsuga, Pseudotsuga y Picea. Las uredias
son de origen subepidermal, con peridio y un poro delimitado por células
ostiolares, sobre plantas dicotiledoneas incluyendo rosaceas y ericaceas
(Heald, 1933; Leén y Cummins 1981, Cummins e Hiratsuka, 1983). Las
uredosporas nacen en forma individual, presentan la pared hialina equinulada,
poros esparcidos de color obscuro. La telia posee esporas en un estrato,
consiste de capas de esporas subepidermales adheridas lateralmente e
indehiscentes. Las teliosporas son sésiles de dos o mas células divididas por
septas verticales, un poro germinal en la pared externa de cada célula, pared
pigmentada. La germinacion ocurre después de la dormancia y producen un
basidio externo (Arthur y Cummins, 1962; Wescott, 1990).

Segun Shaw (1973) y Farr et al. (1989), so6lo P. americanum y P.
arcticum atacan al género Rubus.

Pucciniastrum americanum (Farlow) Arthur.

Debido a su similitud con P. arcticum, ésta roya fue inicialmente descrita
por Farlow en 1908 como Pucciniastrum arcticum Tranz. var. americanum Farl.,
pero en 1920, Arthur elevo al hongo al rango especifico debido a la gama de

hospedantes a la morfologia de la eciay la uredia (Ziller, 1974).

Morfologia. Laundon y Rainbow (1969) mencionan que las ecias son
tipo Peridermium y se desarrollan en las aciculas del ciclo activo de crecimiento
en el hospedante alterno y ocasionalmente sobre las escamas de los conos;
son cilindricas peridiadas de 0.2 - 0.5 mm de diametro y las eciosporas son
elipsoidales a ovoides de 13 - 16 x 16 - 23 um con las paredes hialinas vy
verrucosas, excepto por un area casi dentada en cada extremo de la espora;
estas constan de dos paredes, la primera de 0.5 - 0.75 um de espesor y la mas

externa de espinas de mas de 1.5 um de espesor. Las uredias son hipofilicas y
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generalmente agrupadas en grandes areas, usualmente sobre los peciolos y las
hojas, de un color amarillo palido y peridiadas. El peridio es en forma de cono o
cilindrico de 70 - 110 um de diametro y de 70 - 110 um de altura, el cual tiene
de cuatro a seis células ostiolares, lateralmente libres constrefiidas en la mitad
de 23 - 31um de altura 'y 13 - 15 um de ancho, dentadas en la parte baja y
aculeadas arriba con grandes verrugas de 3 - 4 um de alturay 2.5 - 3 um de
ancho. Las uredosporas son de 18 a 27 x 11 a 17 um, aunque Arthur y
Cummins (1962) y Ziller (1974) reportan 15-26 x 10 -18 um; son ovoides a
elipsoidales con contenidos amarillos brillantes, sus paredes son hialinas y
equinuladas con espinas de 2.5 - 3 um de ancho y 0.75 um de altura. Las telias
son ambigenas mezcladas e indistintas, con teliosporas de 15 - 22 x 15 - 20
um (Arthur y Cummins, 1962 y Ziller, 1974 reportan un diametro de 24 - 28um )
embebidas justo bajo la epidermis, son globosas a elipsoidales y contienen dos
o0 mas células separadas por septas verticales, cada célula es de 6.5 - 8.5 um

de ancho con paredes lisas café claro y cerca de 1 um de espesor.

Gama de hospedantes. Ataca principalmente a la frambuesa roja,
purpura y algunas frambuesas silvestres, pero no a la frambuesa negra y la
zarzamora. Algunas especies donde se ha encontrado son: Rubus leucodermis
Doug., R. melanolasius Focke, R. neglectus Peck,. R. strigosus, R. idaeus
canadiensis Rich. Brotes severos se han presentado en la parte central y el
Este de Norte América. La enfermedad puede causar defoliacion prematura y
un debilitamiento general de la planta, asi como la infeccion de los frutos, los

cuales no son aptos para la comercializacion (Arthur y Cummins, 1962,
Nickerson, 1991).

Sintomas. Se pueden presentar en los peciolos, hojas, frutos, brotes y
caliz. Las uredias se presentan en el envés de las hojas a manera de masas
de esporas de un color amarillento, por lo que las hojas adquieren una
coloracion amarillenta y posteriormente café, hasta que los sintomas se
extienden a gran parte de la hoja y causan su caida. Generalmente, los

primeros sintomas se presentan en las hojas mas viejas, pero cuando el ataque
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se da en las hojas jovenes provoca su deformacién y ocasiona defoliacion
tardia, dejando las canas casi desnudas; so6lo las hojas mas jovenes

permanecen en las puntas (Anderson, 1956; Luffman y Buszard, 1988;
Nickerson, 1991).

Biologia. Esta roya es heteroica-macrociclica y produce un
espermogonio y ecias en el abeto blanco P. engelmanii y P. canadiensis. Las
uredias y telias se producen en especies de Rubus spp, sin embargo,
aparentemente no es necesario la presencia del hospedante alterno, ya que la
enfermedad se ha presentado en Ohio EUA causando pérdidas del 30% y no
se observo ninguna planta del género Picea, en un radio de 1.6 km (Ellis y
Ellett, 1981). Esto coincide con lo que menciona Anderson (1956) respecto a
que la roya en frambuesa puede presentarse independientemente de las
eciosporas como fuente de in6culo, ya que la enfermedad es detectada afno
con ano en regiones donde los arboles de abeto se encuentran a muchos
kilometros de los campos de cultivo. Este mismo autor considera que en EUA,
qgue el hongo probablemente sobrevive sobre las cafas de la frambuesa en la
fase uredial y en la siguiente estacion produce las uredosporas responsables
de la nueva infeccion. En forma general se acepta que el abeto blanco y
algunas especies de este género son hospedantes alternos, siendo la

frambuesa el hospedante de la fase uredial y telial.

Cuando el hospedante alterno esta presente las eciosporas liberadas
durante la primavera son la fuente de infeccion primaria sobre la frambuesa roja
y las uredosporas son la fuente de infeccién secundaria, la cual se recicla en el

cultivo atacando las hojas y frutos (Luffman y Buszard, 1988; Nickerson, 1991).

El ciclo biolégico ha sido estudiado en Nueva Escocia por Nickerson y
Mahar (1987) citado por Nickerson (1991) donde el abeto blanco es muy
comun. Estos autores mencionan que las eciosporas maduran en las aciculas
del abeto blanco a mediados de junio, periodo en el cual son capaces de

infectar a la frambuesa. Las uredias aparecen primeramente en el caliz y hojas



de los laterales a principios de julio. Estas uredosporas son las que causan
nuevas infecciones a través del ciclo de cultivo. A finales de julio, las
uredosporas ya se pueden encontrar en los frutos, cafias nuevas y en las
flores. Las hojas mas nuevas de las cafnas jévenes son las ultimas en mostrar
sintomas y pueden escapar a la infeccién a medida que la epidemia disminuye
con las temperaturas mas frescas a mediados del otofio. Las telias se
desarrollan en las hojas infectadas en el otofio y las teliosporas germinan
durante los periodos lluviosos desde mediados de mayo a principios de junio
del siguiente afno. Las basidiosporas se liberan y la infeccion de los abetos
coincide con el periodo de crecimiento de sus brotes. En plantaciones de
frambuesas productoras de verano que se encuentran cerca de los abetos, son
atacadas por las eciosporas, las cuales funcionan como fuente de inéculo
primario. Como se menciond anteriormente, aparentemente el patdégeno no
necesita del hospedante alterno para causar infecciones continuas, por lo que
se supone que el micelio uredinal es capaz de sobrevivir en las cafias de la
frambuesa y producir uredosporas que sirven como fuente inéculo primario

para la siguiente temporada (Anderson, 1951; Ellis y Ellet, 1981; Nickerson,
1991).

Tanto las ecioporas como las uredosporas, pueden ser diseminadas por
el viento, ademas estas ultimas, se pueden transportar de un lugar a otro por
medios mecanicos al momento de la cosecha. Las uredosporas pueden
germinar en temperaturas desde 8'C, pero las Optimas se encuentran entre los
18 y 26" C. Al germinar, el tubo germinativo penetra por los estomas,
principalmente por el envés de la hoja en aproximadamente 6 h a 20'C. Es
necesario que exista una humedad relativa alta para que ocurra la infeccion.
Las hojas mas susceptibles son las de mediana edad y las uredias se
producen de 6 a 7 dias después de la infeccion. Los frutos son susceptibles en

todos los estados de desarrollo (Luffman y Buszard, 1989; Nickerson, 1991).

Control. Se recomienda no plantar altas densidades para permitir la
circulacion del aire, asimismo la eliminacién de las hojas y restos infectados por
la roya ayudan a la disminucién del inéculo primario en la siguiente temporada.
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De ser posible se deben eliminar los abetos de los alrededores de la plantacion.
El uso de fungicidas registrados en EUA no han funcionando, sin embargo en
Canada se han observado resultados prometedores con el uso de anilazyna
durante el periodo vegetativo antes de la floracién. También se han encontrado
algunos cultivares como Nova, Boyne, Royalty y Tayberry que muestran
reaccién de hipersensibilidad y aparentemente son resistentes, siendo una de
las mejores tacticas de manejo de la enfermedad. Algunos de los cultivares
mas susceptibles son: Carnival, Festival y Heritage (Luffman y Buszard, 1988;
Luffman y Buszard, 1989a; Luffman y Buszard, 1989b; Nickerson, 1991).
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CAPITULO Il

IDENTIFICACION Y BIOLOGIA DEL AGENTE CAUSAL DE LA ROYA
AMARILLA DE LA FRAMBUESA ROJA (Rubus idaeus L.) EN MEXICO

INTRODUCCION

El conocimiento del agente causal de las enfermedades que atacan a las
plantas es uno de los aspectos mas importantes que se deben tomar en cuenta
para el manejo adecuado de las mismas. De esta manera se pueden
implementar estrategias para mantenerlas a niveles de intensidad que no
afecten la calidad y rendimiento (Agrios, 1998).

La frambuesa en México es un frutal que esta tomando importancia
debido principalmente a su alta rentabilidad, por ello actualmente se cultiva en
Michoacan, Jalisco, Estado de México, Morelos y Guanajuato, entre otros. Sin
embargo las enfermedades son uno de los factores que mas afectan la
produccién, por lo que es de gran importancia el conocimiento de los agentes
que las ocasionan. Una de las mas importantes, es la roya amarilla, la cual

causa considerables pérdidas econdmicas en los estados donde se produce
frambuesa.

Solo tres royas se reportan atacando a la frambuesa roja (R. idaeus L.)
(Anderson, 1953; USDA, 1953; Shaw, 1973; anonimo, 1989; Farr et al., 1989.).
Una de éstas es la roya de la cafia o roya amarilla del Noroeste causada por
Phragmidium rubi-idaei (D.C). P. Karts. (Sin. P. imitans Arth.). P. rubi-idaei es
una roya autoica-macrociclica con distribucidn mundial y ocasionalmente se

reporta causando severas pérdidas en el Noroeste del Pacifico y Reino Unido
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atacando cafas jovenes y hojas, ampliamente confinada a R. idaeus subsp.
vulgatus Arrhen. y R. idaeus subsp. strigosus (Michx.) Maxim. (Anderson, 1953;
Anthony y Shattock, 1985; Williamson, 1991). Debido a que se han detectado
en algunos estados de la Unién Americana, el Reino Unido y Australia brotes
epidémicos de importancia en plantaciones comerciales de frambuesa cv Glen
Clova y Malling Delight, se ha estudiado la resistencia de algunos cultivares a

este patébgeno (Anthony y Shattock, 1985b; Jennings y McGregor, 1988;
Williamson y Jennings, 1992).

La roya del artico, Pucciniastrum arcticum Tranzschel, se distribuye en
areas con climas muy frios, entre las que destacan el Este de Canada desde
New Brunswick hasta Alberta, y en EUA en los estados de Connecticut y Norte
de Minnesota y Alaska, asi como Norte de Europa y Asia, incluyendo Japon
(Arthur y Cummins, 1962; Ziller, 1974). De acuerdo con Williamson (1991), ésta
especie ataca a la frambuesa cultivada del artico (R. arcticus) y otras frutillas
del subartico estrechamente relacionadas, asi como hibridos que provienen de
cruzas con estas especies. Segun Arthur y Cummins (1962) y Ziller (1974) ésta
roya es heteroica-macrociclica con la fase ecial presente en el abeto blanco
(Picea glauca (Moench) Voss) y la fase uredial y telial en subespecies de R.

arcticus L., R. pubescens Raf., R. triflorus Richardson, R. acaulis Michx. y R.

chamaemorus L.

La ultima de las royas que atacan a la frambuesa roja y quiza la mas
importante por los dafos que ocasiona en muchos cultivares y regiones
productoras de frambuesa, es la causada por Pucciniastrum americanum (Farl.)
Arth. conocida en Norte América como roya amarilla tardia; ésta roya ataca las
hojas, pedicelo, calices y frutos, y en etapas tempranas puede ocasionar
defoliacion y pérdidas importantes al infectar los frutos (Anderson, 1953;
Nickerson, 1991). Esta roya es heteroica-macrociclica con hospedantes
alternos generalmente en Picea glauca (Moench) Voss., y Picea engelmanii, y
la fase uredial y telial en especies de frambuesa roja como: R. idaeus subsp.

melanolasius Focke. y R. idaeus subsp. strigosus Michx., asi como las



frambuesas purpuras (R. neglectus Peck). Se distribuye desde Nueva Escocia
a la Columbia Britanica, Sureste y Oeste de Virginia, Ohio y ldaho, Connecticut,
lowa, Madison, Massachussets, New Hampshire, New Jersey, Wisconsin, entre

otros, y en Canada en Ontario y Quebec (Arthur y Cummins, 1962; Laundon y
Rainbow, 1969; Ziller, 1974; Ellis y Ellett, 1981).

De acuerdo con Nickerson (1991) Pucciniastrum americanum (Farl.)Arh.
esta estrechamente relacionada con Pucciniastrum arcticum Tranzchel., pero
es fisiologicamente distinta, ya que aunque las dos especies pueden tener el
mismo hospedante primario, no atacan a las mismas especies de Rubus. Esto
fue comprobado por Darker (1929) citado por Nickerson (1991) al infectar Picea
glauca con basidiosporas provenientes de Rubus pubescens atacado con P.
arcticum. Las eciosporas provenientes de esta infeccién afectaron a Rubus
pubescens, pero no a Rubus idaeus.

En México se ha detectado que las hojas y frutos de frambuesa roja
muestran sintomas de roya, lo cual afecta directamente la comercializacién de
los frutos, al disminuir la calidad y en consecuencia la produccion. Por lo
anterior, es de gran importancia conocer el agente causal de esta enfermedad,
asi como aspectos de su biologia que contribuyan en investigaciones futuras
para implementar estrategias de manejo que permitan la obtencién de
produccion de calidad para la comercializacion y genere ganancias al

productor, por lo que los objetivos que se plantearon fueron los siguientes:

1.- ldentificar el agente causal de la roya de la frambuesa roja (Rubus idaeus
L.) en México.

2.- Describir los sintomas de la enfermedad en campo y laboratorio, y conocer
algunos aspectos de la biologia del agente causal en una plantacién comercial

de frambuesa roja (Rubus idaeus L.) en Valle de Bravo, México y Los Reyes,
Michoacan.
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MATERIALES Y METODOS
Ubicacion de las zonas de muestreo

Muestras de material vegetal enfermo se obtuvieron en Los Reyes, Mich.
de plantaciones de frambuesa roja cv Summit. Este municipio se localiza en los
19°35' de latitud norte y 102°28’ de longitud Oeste, a una altitud de 1300 m.
Presenta un clima A (C) wy (w) (")gw” es decir, semicélido subhumedo con
lluvias en verano, porciento de lluvia invernal menor de 5%, poca oscilaciéon
térmica, progreso de la temperatura tipo ganges y presencia de canicula;
temperatura media anual es de 20.3°C; la precipitaciéon anual es de 965.8 mm
con el mes mas lluvioso (julio) con 215.8 mm. El mes mas caliente es mayo con
23.1°C y el mas frio es enero con 18" C (Garcia, 1988).

De igual manera se obtuvieron muestras de una plantacion de
frambuesa cv Autumn bliss ubicada en el municipio de Valle de Bravo, Méx., el
cual se localiza a los 19° 12’ latitud Norte y 100° 10’ longitud Oeste a una altitud
de 1847 m. Presenta un clima (A) Cb (w2) (w) (i') g, es decir, es un clima
templado con verano fresco y largo, el mas humedo de los de este tipo, con
porciento de lluvia invernal menor de 5, poca oscilaciéon térmica y progreso de
la temperatura tipo ganges; temperatura media anual de 18.1° C y precipitacion
media anual de 1388.4 mm, siendo julio el mes mas lluvioso con 298.9 mm; el

mes mas caliente es mayo con 21.4°C y el mas frio es diciembre, con 15.7°C
(Garcia, 1988).

Colecta y preparacion de!l material

De los sitios de estudio se colectaron desde junio de 1998 a enero de
1999 muestras de hojas de frambuesa con sintomas de la roya, se colocaron
en bolsas de plastico y se transportaron al laboratorio de micologia del
Departamento de Parasitologia Agricola de la UACh, Chapingo, Méx.. Para las

inoculaciones y cortes de tejido se usé material fresco.
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Adicionalmente durante los meses de abril, mayo y junio de 1999 se
realizaron recorridos mensuales en areas boscosas de los alrededores de la
plantacion de frambuesa de Valle de Bravo para recolectar material vegetal
con estructuras fungosas (ecias) de los posibles hospedantes alternos de
acuerdo con Arthur y Cummins (1962). El material vegetal se traslado al

laboratorio previamente mencionado para realizar las inoculaciones.
Inoculaciones

Para reproducir los sintomas de la roya, se colectaron con un pincel
uredosporas de hojas enfermas de los cultivares Autum bliss y Summit
provenientes de parcelas comerciales de Valle de Bravo, Méx. y Los Reyes,
Mich. respectivamente y se inocularon en una hoja trifoliada de 10 plantas de
cinco meses de edad de cada uno de los cultivares Autum bliss, Summit, Amity
y Heritage. Con las uredosporas frescas se preparé una suspension de 200,000
esporas mli" en agua destilada estéril y se asperjé 0.5 ml en el envés de cada
hoja trifoliada desprendida. Después se colocaron en una camara humeda
elaborada con charolas de plastico a las que se les colocé una capa de algodén
humedo en la base y luego se cubridé con papel filtro desinfestado con alcohol
para evitar contaminacion y sobre éste se acomodaron las hojas desprendidas
con el envés en contacto con el papel. Para evitar su deshidratacion se les
colocd un algoddn humedo sobre los peciolos. Posteriormente la charola se
selld con plastico y se puso en obscuridad por 54 horas a 20° C, seguido de 16
horas de luz. Estas condiciones se proporcionaron con una camara de
crecimiento vegetal (Lab-line modelo 844-L, Lab-Line, instruments, Inc. IL,
USA). Se registro el periodo latente (PL)(tiempo desde la inoculacién al inicio
de la esporulacidon) determinado hasta que el 50 % de las hojas mostraron
uredias con esporulacion (Sandoval-Islas, 1997). La finalidad fue evaluar la
resistencia, ya que de acuerdo con Parlevliet (1979), el periodo latente
constituye uno de los componentes de resistencia que reducen la tasa de

infeccion. Adicionalmente se realizd6 una prueba de germinacion de



uredosporas en cajas petri con agua-agar al 1.5 % y se incubaron en
obscuridad durante 8 horas. Las uredosporas germinadas se contaron
utilizando un hematocitémetro (Tuite, 1969), contando solo aquellas que
tuvieron el tubo germinativo con al menos una longitud igual al diametro de la
uredospora (Zadoks y Schein, 1979).

Para la inoculacién de eciosporas obtenidas de las especies vegetales
forestales, las ecias se fragmentaron para que liberaran las eciosporas las
cuales se colocaron sobre el envés de las hojas de frambuesa cv Autumn bliss
utilizando un pincel; después se les asperj6 agua destilada estéril con un
atomizador manual. Posterior a la inoculacién, las hojas trifoliadas se colocaron

en camara humeda a las mismas condiciones que las inoculaciones de las
uredosporas.

Microscopia de luz y electrénica de barrido

Para facilitar la observacion de las estructuras fungosas se realizaron
cortes de tejido obtenido directamente de campo, con navaja de afeitar y con el
microtomo de congelacion, se hicieron preparaciones permanentes en
lactofenol para su posterior observacion; asimismo, se fij6 material vegetal con

sintomas en formaldehido-acido acético-alcohol etilico (FAA).

Para los estudios de microscopia de luz, las muestras se deshidrataron
en series graduales de etanol al 50%, 70%, 96% y 100% en un procesador de
tejidos automatico e infiltrados en paraplast (SIGMA, Chemical Co. USA). El
material incluido se cortd a 15 um usando un microtomo rotatorio. Los cortes de
tejido fueron adheridos en portaobjetos con gelatina y secados a temperatura
del laboratorio. Posteriormente se desparafinaron, se hidrataron y tifieron con
safranina verde rapido y azul de metileno-eritrosina (Johansen, 1940). Las

muestras se observaron al microscopio éptico y se tomaron fotografias de las

estructuras fungosas observadas.
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Para la observacién al microscopio electronico de barrido, se utilizaron
las mismas muestras de tejido fijadas para microscopia de luz. Con el tejido
infiltrado en paraplast se hicieron cortes de 15 um de la forma descrita. Los
cortes fueron adheridos a los portamuestras para microscopio electrénico de
barrido y secados a temperatura del laboratorio. Posteriormente se
desparafinaron en tres pasos de xileno, se lavaron en alcohol absoluto y se
secaron a temperatura ambiente por 20 min. Estas muestras se cubrieron con
una capa de oro de 500 A° y se observaron en un microscopio electrénico de
barrido (JEOL JSM 35-C) (Gaudet y Kokko, 1984) y posteriormente se tomaron
fotografias de las estructuras fungosas observadas. Los estudios histoldgicos
referidos fueron realizados en el laboratorio de Histopatologia del Instituto de

Fitosanidad del Colegio de Postgraduados, Montecillo, Méx.
Identificacion

Con base en los cortes realizados se describid la morfologia de las
estructuras observadas y se comparé con las especies de hongos causantes de
royas en el género Rubus de acuerdo con los reportes de Arthur (1929), USDA
(1953), Anderson (1956), Arthur y Cummins (1962), Laundon y Rainbow (1969),
Shaw (1973), Ziller (1974), Ledn y Cummins (1981), Cummins y Hiratsuka
(1983), Anonimo (1989), Farr et al. (1989). Después de que se observoé similitud
en la morfologia de la roya de México con las reportadas, se midi6 el largo y
ancho de las uredosporas, teliosporas, peridios y células ostiolares. Se
realizaron 100 mediciones de cada estructura, utilizando un micrémetro
American Optical. Con las medias del largo y del ancho se realizd una
comparacién estadistica entre las estructuras fungosas de las poblaciones de
Los Reyes (LR) y Valle de Bravo (VB) y de estas con la reportada en la
literatura para Norte América (US). Asumiendo que fueron muestras aleatorias

independientes, las hipotesis que se probaron fueron las la siguientes:
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1) Ho: pvg = pus Vvs Ha: HvB # Hus
2) Ho: HLLR = Hus VS Ha: HLR # HUS

3) Ho: pvg=wr vs Ha:pve# Wwr

donde: p, es la media poblacional del largo o ancho de cualquiera de las
estructuras fungosas previamente mencionadas, de la muestra Valle de Bravo.

pLr: s la media poblacional del largo o ancho de cualquiera las estructuras

fungosas de la muestra de Los Reyes.

pus, es la media poblacional del largo o ancho de cualquiera de las estructuras
fungosas de la especie reportada en la literatura para Norte América (se tomo

en cuenta el limite inferior, superior y el valor medio para obtener la media).

Para realizar la comparacion de dos poblaciones es necesario contar
con un estimador de la varianza (YZ) que utilice toda la informacién disponible
y que tome en cuenta las dos muestras. Este estimador es la media ponderada

de la varianza (S2 ) (nfante y Zarate, 1997):
p

8%=[(n-1) S%+ (m-1) S% ] /In + m -2
donde:
n= tamafo de la muestra x
m= tamano de la muestra y

Posteriormente fue necesario calcular el estadistico de prueba:

to=[ (X-Y) - 80 ] 1V (S%)(1/n +1/m) ~ t (n +m-2)
donde:
to, es el estadistico para prueba de hipotesis sobre & =pix- iy,
do, es un numero cualquiera, muy frecuentemente 6=0

t, distribucién t de student con n+m-2 grados de libertad



Debido a que solo se desea probar que Ho: uy=py vs Ha: py= py, es
decir que la poblacion VB o LR es igual o diferente a la reportada en la
literatura, la regla de decisién es: Rechazar Ho si to > t.; (n+m-2) 6 to < -

t.;2 (n+m-2).

Para confirmar la especie determinada, muestras de hojas con sintomas
de roya fueron enviadas al Dr. Joe. F. Hennen, especialista en royas del

Botanical Research Institute of Texas (509 Pecan Street, Forth Worth, Texas
76102-4060 USA)(Anexo 1).

Ciclo y epidemiologia de la enfermedad

En una plantacién comercial de frambuesa roja cv Autumn bliss ubicada
en Valle de Bravo, Méx. se realizd la descripcidon de los sintomas de la
enfermedad en las etapas de crecimiento, floracién y fructificacion. Esta
informacién se complementd con las inoculaciones realizadas en condiciones
controladas. Adicionalmente, se realizé la medicidbn de la intensidad de la
epidemia a intervalos irregulares de tiempo hasta el final de la cosecha en
plantas a las que no se les hizo ninguna aplicacion de fungicidas. La medicion
de la enfermedad se realizé en tres estratos de la planta (basal, medio y
apical) a través de todo el ciclo de cultivo usando una escala de severidad
logaritmica elaborada utilizando el programa de cdémputo DOSLOG Ver. 1
(Osada y Mora, 1997, no publicado) con base en el método de Horfall y Barrat
(ver Cap. lll). Los datos se analizaron utilizando los modelos epidemiolégicos
de Gompertz (Berger, 1981), monomolecular y logistico (Vanderplank, 1963) y
se determind cual de ellos ajusté mejor de acuerdo con el coeficiente de
determinacion (rz). De la misma manera, se determiné el area bajo la curva del
progreso de la enfermedad (ABCPE) (Campbell y Madden, 1990) para cada
estrato de la planta y se hizo una comparacion de medias de severidad. Todos

los analisis se realizaron utilizando el programa estadistico SAS Ver. 6.04
(Statistical Analysis System) .



Con la finalidad de entender el ciclo de la enfermedad en el area de
estudio, se tomaron muestras de material vegetal durante todo el ciclo de
cultivo y fueron analizadas en el laboratorio al microscopio de luz para detectar
la presencia de las diferentes estructuras del patégeno. Adicionalmente se
realizaron recorridos con base en las cartas de uso del suelo y vegetacion
(Anénimo, 1981) de las areas aledafias a la parcela para toma de muestras de

los posibles hospedantes alternos.

RESULTADOS
Sintomas de la enfermedad

Los primeros sintomas de la roya inician en las hojas mas bajas (Fig. 4).
En el envés de las hojas y peciolos aparecen pequefas pustulas aisladas, que
con el tiempo van cubriendo el tejido y en masas de esporas de color amarillo
(Fig. 1A). Las hojas mas jovenes son las que se infectan al final y presentan
menor severidad, no asi las mas viejas que pueden alcanzar infecciones de
mas del 70%. Sobre el haz se notan pequefias puntuaciones de color amarillo
que contrastan con el color verde de las hojas que corresponden a una uredia o
un grupo de ellas en el envés de las mismas. Estas puntuaciones
posteriormente se tornan necréticas y se unen originando areas necréticas mas
grandes (Fig. 1E), la hoja después se torna amarillenta y se desprende,
ocasionando defoliacion prematura cuando las infecciones son severas,

permaneciendo solo las mas jovenes.

A medida que la planta se acerca a la floracién, las pustulas empiezan a
aparecer en caliz de las flores (Fig. 1B) y después en los frutos en todas las
etapas de desarrollo (Fig. 1C-D). Las drupeolas infectadas no se desarrollan
normalmente y maduran mas rapido que las sanas, lo que afecta severamente
la calidad para la comercializacién, ya que Unicamente se permiten cinco frutos

con sintomas de roya por cada 160 g de fruta.
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uredosporas invernantes.

FIGURA 1. Sintomas de la roya amarilla de la frambuesa roja: A) hojas, B) calices, C) frutos en
desarrollo, D) frutos maduros, E) dafos en hojas, F) hojas del ciclo otofo-invierno con




Inoculaciones

De las inoculaciones de uredosporas en los diferentes cultivares se
encontré que en Autumn bliss tuvo un PL de 7 dias, Heritage de 8, mientras
que en Summit y Amity fue de 9 dias. Adicionalmente la reproduccién de
sintomas permiti6 completar los postulados de Koch. La germinacion de las

uredosporas en agua-gar a las 8 horas fue de 63.55%.

Con respecto a las inoculaciones de eciosporas provenientes de oyamel
(Abies religiosa) no se logré infectar a hojas de frambuesa de la variedad

Autumn bliss, pues no se reprodujeron los sintomas.

Identificacion

Descripcion morfolégica

Las uredosporas son ovoides, oblongo-elipsoidales o esféricas con la
pared hialina y equinulada y contenido amarillo brillante de aspecto aceitoso
(Fig. 2D, 3A). Estan cubiertas por un peridio de pared hialina en forma de
cono, globosa, y raramente cilindrico, localizado en el envés de la hoja y sobre
el tejido epidérmico (Fig. 2A y 3A). El poro del peridio esta delimitado por cuatro
a seis células ostiolares, las cuales estan en forma individual, constrefidas en
su parte media, lisas en la parte inferior y aculeadas en la superior, con
grandes verrugas de 2.4 a 4.9 um (Fig. 2B). Las teliosporas se localizan
subepidermalmente y en ocasiones esparcidas en el parénquima (las
bicelulares). Estan arregladas en un estrato y unidas lateralmente formando
capas, son sésiles de forma globosa o elipsoidal y con la pared lisa de color
café claro o castafio conteniendo dos o mas células separadas por septas

verticales (Fig. 2C, 3B). Estas caracteristicas coinciden con las descritas por
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Kisee 153

FIGURA 2. Morfologia del agente causal de la roya amarilla de la frambuesa roja. A) Uredia con
peridio (pe), tejido del hospedante (th), B) células ostiolares (co), C) telia con teliosporas (te),
epidermis (ep), D) uredosporas (ur). Microscopia electronica de barrido. Tejido foliar colectado

de Valle de Bravo, Méx. y Los Reyes, Mich. 1998.



Arthur y Cummins (1962), Cummins y Hiratsuka (1983), Leon y Cummins
(1981) para el género Pucciniastrum.

En el Cuadro 1 se presentan las medidas de las estructuras del hongo

proveniente Valle de Bravo Méx. y Los Reyes Mich. y su comparacion con las

especies de Pucciniastrum mencionadas por Arthur y Cummins (1962),
Laundon y Rainbow (1969) vy Ziller (1974).

CUADRO 1. Comparacion de medidas de las estructuras de las especies de

Pucciniastrum que atacan a Rubus spp. con los aislamientos de roya amarilla.

1998.
Célula
Origen/Especie | Uredospora Peridio ostiolar | Teliospora| Hosp. Ref.
12.1-24.3x9.7- | 60.8-133.6 x | 17-26.73x9.7- | 14.6-26.7x R. idaeus Observ.
Valle de Bravo ;
14.6 48.6-138.5 14.6 12.2-21.9
Los Reyes 12.2-24.3 x9.7- 72.9-128.8 x 17-29.2x 14.6-24.3x R. idaeus Observ.
14.6° 48.6-119.1 9.7-17 12.2-21.9
P.americanum 19-26x10-16 NR NR 24-28 R. idaeus Ziller, 1974
Arthur,1962
18-27x11-17 70-110 x 22-31x13-15 | 15-30x15-22 | R. idaeus Laundon y
70-110 Rainbow 1969
R.arcticus Arthur y
B " 19-26x13-16 NR NR 19-25 R. Cummins
. arcticum
pubescens 1962
R.triflorus Ziller,1974,

NR: No reportado

'con base en 100 repeticiones

2 medidas en micras




FIGURA 3. Morfologia del agente causal de la roya amarilla de la frambuesa roja: A) uredia (pe)
con uredosporas (ur) sobre el tejido del hospedante (th). células ostiolares (co), epidermis (ep),
B) telia con teliosporas (te). Microscopia de luz. Tejido foliar colectado de Valle de Bravo, Méx. y
Los Reyes, Mich. 1998.



Las caracteristicas de las especies de Pucciniastrum que atacan a la
frambuesa y la comparacion con las observadas en las cepas Valle de Bravo y

Los Reyes se resumen en el Cuadro 2.

CUADRO 2. Diferencias morfolodgicas de las especies de Pucciniastrum que

atacan a Rubus spp. con la especie problema.

Estructuctura P. americanum P.arcticum Problema
Células Constrefidas en su parte media No constrefidas en su parte Constrefidas en su parte
y libres lateralmente media media y libres lateralmente
ostiolares
Uredosporas Ovoides, oblongo-
Ovoides, oblongo-elipsoidales Ovoides u ovoide-oblonga elipsoidales o esféricas
Teliosporas
Subepidermal en un estrato con Subepidermal, en un estrato y | Subepidermal, en un estrato
septas verticales con septas verticales y con septas verticales
Peridic Peridio mas cénico y no Son hemisféricos y cubiertos por Peridios conicos en su
estan cubiertos por la epidermis, la epidermis del hospedante, mayoria, claramente
muy conspicuos sobre esta en la muy raro sobre éste. sobre la epidermis del
madurez. hospedante

Elaborado con datos de Arhur y Cummins (1962) y Ziller (1974).

Analisis estadistico

Las pruebas de hipdtesis para la media del largo y ancho de las
estructuras de cada aislamiento indicd que la especie de Valle de Bravo, Méx. y
Los Reyes no son diferentes entre si (P=0.05) ni con la especie que ataca la

frambuesa roja en Norte Ameérica.

Con base en las caracteristicas resumidas en ios Cuadros 1 y 2, la
comparacion estadistica de las medidas de las estructuras, la especie causante
de la roya en frambuesa en Valle de Bravo, Méx. y Los Reyes, Mich. es
Pucciniastrum americanum (Farl.) Arth. comunmente conocida en Norte
Ameérica como roya amarilla tardia de la frambuesa roja. Este patogeno se
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ubica en la clase Basidiomycetes, subclase Teliomycetidae, orden Uredinales y

familia Melampsoraceae.

Para facilitar la identificacion de los patdgenos causantes de royas en

frambuesa se propone la siguiente clave:

Clave para la identificacion de royas que atacan a la frambuesa roja
(Rubus idaeus L.)

1 Roya autoiCa y MaCrOCICIICA. ........cueiiiiiiiicecc e e e 2
1" Roya heteroica Y MacroCiCIICa. .......c..viiiieiiiiieeciiee e e et et e e e e 2"
2 Sepresentaen cafias Yy hojas.......ccoooviveiiiiiiieiiii e e .Phragmidium rubi-idaei
2’ En hojas, peciolos, célices y frutos; NO €N Caf@s.........ccoiiieeiiiieiiiit et 3

3 Peridios embebidos en el tejido del hospedante ................oocooiiiinie. Pucciniastrum arcticum

3’ Peridios claramente sobre la epidermis del hospedante................ Pucciniastrum americanum
Ciclo y epidemiologia

Tanto en Valle de Bravo, Méx. como en Los Reyes, Mich. la fuente de
inéculo primario la constituyen las uredoporas o el micelio uredinal del ciclo
anterior (Fig 1F.), ya que las inoculaciones que se realizaron de eciosporas
provenientes de Abies religiosa, no infectaron hojas de frambuesa, lo que
descarta la posibilidad de que esta especie sea hospedante alterno de P.
americanum, aun cuando Arthur y Cummins (1962) lo reportan como
hospedante del género Pucciniastrum, por lo que en este caso las infecciones
primarias probablemente no de provienen de eciosporas en estas regién del

estado de México y Michoacan.

Por otra parte, de acuerdo a las observaciones hechas durante un ciclo
de cultivo (otofio- invierno), las infecciones se inician en las hojas mas bajas
(Fig. 4) lo que sugiere que estas provienen de salpique por lluvia y arrastre por
el viento y en las subsecuentes el viento juega el papel mas importante en la
epidemia, debido al movimiento de las uredosporas hacia las hojas superiores

de la planta, de tal manera que al final de la epidemia es posible detectar mayor
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cantidad de enfermedad en la parte media de ésta que en las partes altas o
bajas (Fig. 5).
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FIGURA. 4 Progreso temporal de la roya amarilla (P. americanum) en tres estratos (Est. 1=

basal) del dosel de frambuesa roja ( R. idaeus) en Valle de Bravo, Méx., 1998.

La aparicion de los sintomas en Valle de Bravo, Méx. se dio desde la
segunda semana de agosto en el cultivar Autumn bliss, indicando que las
infecciones pudieron iniciar a principios de agosto, ya que el periodo latente fue
en promedio de siete dias en éste cultivar. En la segunda semana de
septiembre inici6 la floracion, apareciendo los primeros sintomas en las hojas
mas joévenes y los calices de las flores y aproximadamente dos semanas
después aparecieron los primeros frutos en desarrollo infectados, continuando
hasta la etapa de madurez comercial. Las teliosporas se detectaron a finales

del mes de octubre en hojas viejas y con altas infecciones localizadas en el
envés y en forma subepidérmica (Fig. 5).
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Hojas, peciolos
y célices de las

flores
Septiembre
Uredosporas
en el envés de
: ; FASE UREDIAL
laS_ hojas mas Calices y frutos
bajas Septiembre-diciembre
Agosto

FASE TELIAL

Teliosporas en hojas viejas
Octubre-diciembre

Uredosporas invernantes
Diciembre-agosto

FIGURA 5. Ciclo de P. americanum en Valle de Bravo, Méx., 1998.

La Fig. 6 muestra como la severidad de la enfermedad en hojas fue
mayor al final del ciclo del cultivo, y la epidemia se ajusté a un modelo logistico
(r2=0.94), lo cual es comun en patdgenos causantes de royas pues tienen
varios ciclos de infeccibn durante una temporada del cultivo
(Vanderplank,1963). Durante el desarrollo de la epidemia se observaron foliolos
con una severidad >60% en la etapa de fructificacion, lo cual hace mas facil la

infeccion de los frutos.
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FIGURA 6. Curva de Progreso de la severidad foliar de la roya amarilla (P. americanum) de la

frambuesa roja (R.idaeus ) en Valle de Bravo, Méx. 1998.

De igual manera la incidencia en frutos, sobrepasé el 60% y fue

disminuyendo a través del tiempo en concordancia con la producciéon (Fig. 7)

Incidencia en frutos (%)
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FIGURA 7. Incidencia no acumulada de la roya amarilla (P. americanum) en frutos de
frambuesa roja (R. idaeus) en Valle de Bravo, Méx., 1998.



DISCUSION

So6lo dos especies de Pucciniastrum atacan al género Rubus de acuerdo
con Shaw (1973) y Farr et al.(1989) (Cuadro 1). Aunque en un principio P.
americanum fue considerada como una subespecie de P.arcticum, los estudios
de Daker (1929) citado por Nickerson (1991) y Arthur y Cummins (1962),
mencionan ademas de las diferencias morfologicas (Cuadro 2), eciosporas
provenientes de inoculaciones en Picea glauca con basidiosporas originadas a
partir de teliosporas de P. arcticum obtenidas de R. pubescens fueron

incapaces de infectar a R. idaeus, por lo que Arthur en 1920 elevo al hongo al
rango especifico (Ziller, 1974).

Las medidas de las estructuras de las dos poblaciones (Valle de Bravo y
Los Reyes, Mich.) (Cuadro 1), estuvieron dentro de los rangos reportados por
Laundon y Rainbow (1969) para Pucciniastrtum americanum (Farl.) Arth.,
especialmente para el peridio (P=0.05), que aunque su medida no es
constante, debido a variaciones de la especie, el hospedante o el ambiente, la
morfologia de los mismos permiten diferenciarlos de los de P.arcticum. En ésta
especie el peridio se encuentra cubierto por la epidermis, mientras que el de P.
americanum se observa claramente sobre la misma vy las células ostiolares
estan constrefiidas en su parte media, no asi en P. arcticum (cuadro 2). Asi
mismo, hubo mucha coincidencia (P=0.05) en la medida de las teliosporas de

las dos poblaciones con las reportadas por Laundon y Rainbow (1969).

De acuerdo a las pruebas de hipdtesis que se aplicaron para comparar
las medias de las poblaciones de México con las reportadas en Norte América
demuestran que la especie presente en el pais no es diferente a la descrita en
Estados Unidos y Canada, pues no se rechazaron las hipotesis propuestas con
una confiabilidad del 95%.



La revision de los estudios taxonémicos previos sobre ésta especie y el
analisis estadistico aplicado a las medias de las medidas de cada estructura y
su comparacion con las descritas en la literatura para Norte América, los
sintomas, la comparacién de los rangos de las medidas de las estructuras y
principalmente la morfologia de las mismas, permiten deteminar que la especie
presente en las dos localidades es Pucciniastrum americanum (Farl.) Arthur.
(Anderson, 1956; Arthur y Cummins, 1962; Laundon y Rainbow, 1969; Shaw,
1973; Ziller, 1974; Cummins y Hiratsuka, 1983; Anénimo, 1989; Luffman y
Buszard, 1989; Farr et al. 1989; Nickerson 1991).

Este es el primer reporte de esta especie en México y preparaciones
permanentes del hongo se encuentran disponibles en los laboratorios de
Micologia del Departamento de Parasitologia Agricola de la UACh e Instituto de
Fitosanidad del Colegio de Postgraduados, Montecillo, Méx.

Respecto al periodo latente Luffman y Buszard (1989a) mencionan que
uno de los cultivares que resultdé ser mas susceptible fue Heritage, para el cual
determinaron un PL de 7.63 dias, mientras que Nickerson (1991) reporta un PL
de 6-7 dias para las variedades susceptibles. Por su parte Darker (1929), citado
por Nickerson (1991), menciona que en general el rango de periodo latente va
de 7-11 dias. Los resultados obtenidos en esta investigacion coinciden con los
reportados por dichos autores, siendo los cultivares Autumn bliss y Heritage los
mas susceptible con 7 y 8 dias en promedio respectivamente. Resultados
similares obtuvieron Luffman y Buszard (1989b; 1990) al inocular frutos con

uredosporas y eciosporas provenientes de Picea glauca.

Como se muestra en el Cuadro 3, la severidad de la enfermedad fue
mayor en el estrato medio, aunque el inicio de la enfermedad fue en el estrato
bajo (Fig.4), probablemente debido a la pérdida de tejido vegetal por
senescencia y por efecto de la enfermedad, ya que las hojas del estrato
intermedio estan mas tiempo expuestas a una mayor densidad de inoculo,

ademas de una humedad relativa y temperatura mayor que en el estrato
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superior. En general estas observaciones coinciden con las encontradas en
roya del crisantemo (Puccinia horiana) donde también se encontr6 que la

enfermedad se concentra en el estrato medio de la planta (Rodriguez-Navarro
et. al.,1996).

El ciclo y epidemiologia es muy similar al reportado por (Nickerson, 1991)
con algunas diferencias, probablemente debido a las condiciones ambientales y
los cultivares, pues fue descrito en Nueva Escocia EUA sobre frambuesas del
cultivar Festival, una productora de verano. En Valle de Bravo la aparicion de
las uredosporas ocurri6 mediados de agosto, mientras que las teliosporas se
detectaron desde el mes de octubre; en Los Reyes, la aparicién de las
uredosporas ocurri6 desde mediados de junio en plantas de vivero y muy
pocas teliosporas se detectaron en diciembre y enero, probablemente debido al

clima semicalido que predomina en el municipio.

Otra diferencia con el ciclo reportado en Nueva Escocia (Nikerson, 1991)
es que en Valle de Bravo y Los Reyes la fuente de inoculo primario lo
constituyan las uredosporas invernantes, no las eciosporas, ya que los
resultados obtenidos en las inoculaciones de eciosporas provenientes de Abies
religiosa, no hubo infeccién en las hojas de frambuesa, aun cuando Arhur y
Cummins (1962) mencionan al género Abies como posibles hospedante
alterno. Sin embargo coinciden en sefalar que los hospedantes alternos mas
comunes de este patdégeno son Picea glauca y Picea engelmanii (Arthur y
Cummins, 1962; Ziller, 1974; Nickerson, 1991). En México, de acuerdo con
Martinez (1963) sélo se tienen dos especies de Picea, P. chihuahuana y P.
mexicana, la primera distribuida en areas muy localizadas del estado de
Durango y Chihuahua vy reportada como en peligro de extincion y la segunda
en el estado de Nuevo Ledn (Sanchez, 1999). Debido a que ninguna de éstas
especies esta reportada para la zona de estudio, hace suponer que las
infecciones primarias no se originan a partir de eciosporas de arboles de Picea,
si no que provienen de uredosporas invernantes, tal y como lo mencionan

Anderson (1956), Ellis y Ellet (1981) y Nickerson (1991). Sin embargo estudios
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exahustivos de muestreo son necesarios para descartar completamente la
presencia la fase ecial en las areas de estudio.

De acuerdo a los resultados obtenidos en la presente investigacion, el
agente causal de la roya en frambuesa roja en México es Pucciniastrum
americanum (Farl.) Arth., patbgeno que ataca a los cultivares mas comunes en
el pais en los cuales el PL varia de 7 a 9 dias dependiendo del cultivar. En las
dos entidades estudiadas, no se encontr6 el hospedante alterno y las
inoculaciones realizadas con eciosporas provenientes de Abies regiosa no
infectaron a las hojas desprendidas de frambuesa en las condiciones
estudiadas. En adicién, las primeras infecciones en campo iniciaron en las
hojas mas bajas, lo que hace suponer que las infecciones primarias se originan
a partir de uredosporas invernantes, tal y como se ha reportado previamente.
La epidemia progresa conforme al modelo logistico, comportamiento tipico de
muchas royas, con severidades maximas aproximadas de 65% en follaje y
fruto, sin que se considere una enfermedad devastadora, pero si de gran

importancia al afectar la calidad de los frutos.
Los estudios realizados en esta investigacion permitiran implementar

tacticas y estrategias de manejo de la enfermedad que se reflejara en la

disminucion de dafos, asi como la obtencion de producto de mas calidad.
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CAPITULO Il

EPIDEMIOLOGIA Y CONTROL DE LA ROYA AMARILLA [Pucciniastrum

americanum (Farl.) Arth.] DE LA FRAMBUESA ROJA (Rubus idaeus L.) EN
VALLE DE BRAVO, MEXICO

INTRODUCCION

La roya amarilla [Pucciniastrum americanum (Farl.) Arth.] de la

frambuesa roja (R. idaeus), estaba considerada como una enfermedad
esporadica en algunas regiones de Canada y EUA. Sin embargo en los ultimos
anos ha adquirido importancia, ya que ha ocasionado intensidades de epidemia
que han hecho que la fruta no sea apta para su comercializacion (Luffman y
Buszard, 1988). En México se ha convertido en uno de los factores que mas
limitan la producciéon de frambuesa roja, principalmente en los estados de
México, Michoacan y Jalisco en los cultivares Autumn bliss y Summit, dos de

los mas comunes en el pais (Rebollar-Alviter, 1998, Cap. Il).

Los sintomas de P. americanum aparecen a mediados del verano en el
envés de las hojas, peciolos, calices y frutos; se presentan en forma de masas
de uredosporas de color amarillo que ocasionan necrosis de tejido y rizado de
las hojas y su eventual caida (Anderson, 1956; Rebollar-Alviter, 1999 Cap. II).
Por otro lado, a causa de la infeccién, los frutos no se desarrollan normalmente,
debido al dafo individual de las drupeolas, lo que se traduce en la falta de

calidad para la comercializacion (Ziller, 1974; Rebollar-Alviter, 1999, Cap. II).
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Segun Arthur y Cummins (1962) el hospedante alterno mas comun es
Picea glauca (Moench) Voss., aunque también se ha reportado a P. engelmanii
Parry ex Engelm. y Abies spp (Arthur y Cummins, 1929). En México no se
encontré el hospedante alterno en las areas de muestreo (Rebollar- Alviter,
1999, Cap. Il). Darker (1929) citado por Nickerson (1991) describi6 el ciclo de
este patdégeno y menciona que las eciosporas causan las infecciones primarias
en la frambuesa. En Valle de Bravo y Los Reyes, Mich. es muy probable que

las infecciones primarias se originen de las uredosporas invernantes (Rebollar-
Alviter, 1999, Cap. Il).

Esta enfermedad no se habia considerado importante en algunos de los
paises donde se cultiva frambuesa y los estudios referentes al control de la
misma son muy escasos; de estos sobresale el realizado por Luffman y
Buszard (1988) referente al control de la roya amarilla tardia (P. americanum )
de la frambuesa roja con el objetivo de encontrar el éptimo intervalo de
aplicacion del fungicida anilazina basado en el ciclo del patogeno. Estos
autores encontraron que el mejor efecto se tuvo cuando se hicieron las
aplicaciones al tiempo de la liberacion de las eciosporas y so6lo fue necesario
realizar tres aplicaciones antes de la floracién, ya que las aplicaciones durante

esta etapa afectan el amarre de frutos.

Por otra parte, en Chile, Naveillan (1994), estudio la biologia y control de
la roya tardia (P.americanum) en el cultivar Heritage, y menciona que se
probaron varios fungicidas, pero debido a que la infeccion fue muy baja (1-2%),
no fue posible determinar la efectividad de los mismo, atribuyendo Ila baja

infeccion al excelente manejo cultural que se le dio a la plantacién.

El efecto de las diversas practicas de manejo en parametros
cuantitativos epidemiolégicos ha sido poco estudiado (Berger, 1986); sin
embargo, es uno de los aspectos mas importantes de la epidemiologia, ya que
se trata de prevenir que las enfermedades excedan los niveles de dafo
permitidos y afecten los beneficios econémicos al disminuir los rendimientos.
De acuerdo con Zadoks y Schein (1979), la epidemiologia nos dice como evitar
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estos dafos de dos maneras generales: reduciendo o posponiendo la
intensidad de la enfermedad al inicio de la plantacion (Y,) o bien reduciendo la

tasa de incremento de la enfermedad ( r) durante el periodo de crecimiento del
cultivo.

Por su parte Fry (1982) menciona que la reduccién de la cantidad o la
eficacia de la poblacion inicial del patdgeno es un componente principal del
manejo de las enfermedades y considera que para los patdégenos con un solo
ciclo de infeccidn ésta técnica podria ser adecuada, pero también cuando la

cantidad de ino6culo es muy alta como en los patdgenos con mas de un ciclo de
infeccibn como las royas.

En México, la identificacion del agente causal es muy reciente (Rebollar-
Alviter, 1999, Cap. Il) y las medidas que se han adoptado para su manejo no
han sido efectivas, pues existe un total desconocimiento del comportamiento de
la enfermedad y, aunado a esto, la cantidad de fungicidas permitidos es muy
reducido. Por lo tanto, es necesario implementar tacticas que permitan un
manejo adecuado de la enfermedad partiendo del conocimiento de la misma.

De ésta manera, en la presente investigacion se tuvo el siguiente objetivo:

Determinar el efecto de cinco programas de control quimico de la roya amarilla
[Pucciniastrum americanum (Farl.) Arth.] en la intensidad de la epidemia en

frambuesa roja (Rubus idaeus L.) en Valle de Bravo Méx.



MATERIALES Y METODOS

Ubicacion del experimento

El experimento se realizd en una parcela comercial de frambuesa roja
del cultivar Autumn bliss localizada en el Rancho Santa Rosa, ubicado en la
poblacion de San Martin Acatittan Municipio de Valle de Bravo, Méx. el cual se
localiza en los 19° 12’ latitud norte y 100° 10’ longitud oeste a una altitud de
1847m, con clima (A) Cb (w2) (w) (") g, es decir, es un clima templado con
verano fresco y largo, el mas humedo de los de este tipo, con porciento de
lluvia invernal menor del 5, poca oscilacidon térmica y progreso de la
temperatura tipo ganges; temperatura media anual es de 18.1° C. precipitacion
media anual de 1388.4 mm, siendo julio el mes mas lluvioso con 298.9 mm. El

mes mas caliente es mayo con 21.4°C y el mas frio es diciembre con 15.7 °C
(Garcia, 1988).

Tratamientos y diseno del experimento

Se evaluaron siete tratamientos formulados a partir de la mezcla de
ingredientes activos y alternancia de los mismos, tomando como base las dosis
recomendada para miembros de la familia Rosacea, o en su defecto a partir de
reportes de la literatura, pues debido a la falta de estudios no fue posible
conocer los intervalos y dosis mas adecuadas. En el Cuadro 3 se muestran los

ingredientes activos, nombre comercial y dosis que se aplicaron en cada
tratamiento.
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Cuadro 3. Ingrediente activo, nombre comercial, empresa, mecanismo de
accion y dosis de los productos quimicos usados en los tratamientos para el
control de la roya amarilla (P. americanum) en frambuesa roja (Rubus idaeus
L.) en Valle de Bravo, Méx. 1998.

Ingrediente activo Nombre |Empresa |Grupo |Mecanismo |Dosis Kg,L/ha o

comercial de accion %. de Prod. Com.

tebuconazol (te) Folicur Bayer Triazoles IBE ' 0.5

triadimefon (tri) Bayleton Bayer Triazoles IBE 0.5

propiconazol (pro) Tilt Novartis Triazoles IBE 0.5

anilazyna (an) Dyrene Bayer Triazinas | Grupos thioles” 3.5

aceite parafinico (ap1) Safe- T -Side Imex Aceites 3 1%

cobre emulsionable Tenn Cop* Griffin Corp.* Cobres 4 3.0

aceite parafinico (ap2) Citrolina BUCOSA Aceites 3 0.5%
emulsificada

*Producto importado.

" Inhibidores de la biosintesis del ergosterol

2 Alterando la topografia de la hoja, disminuyendo el agua libre en la superficie de la hoja y como barrera mecénica.
® Inactivacién de los grupos tioles, lo cual reduce la viabilidad de las células.

4 Dafio en las membranas celulares, entre otros.

Con los ingredientes activos del Cuadro 3 se definieron los siguientes

tratamientos:

1) te- ce- ce- ce- ce

2) tri- an- an-tri- an

3) pro- ce- ce- ce-ce

4) an-(an+ap2)-an-an-an
5) ap1-ap1-ap1-ap1-ap1
6) Testigo absoluto

7) Testigo tecnificado (productor)

El experimento se realizé en el ciclo otofio-invierno de 1998, en la parte
central de una parcela de dos hectareas, se establecié el experimento, bajo un
disefio en bloques completos al azar con cuatro repeticiones, cada unidad

experimental se constituyd de tres metros lineales, con una poblaciéon
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aproximada de 60 plantas y una separacion entre lineas de 1.5 m. Las plantas
del experimento tuvieron el mismo manejo que la plantacién comercial, excepto
el manejo de la roya. Las aplicaciones se iniciaron el 8 de octubre (115 ddp3 )
19 de octubre (126 ddp), 4 de noviembre (142 ddp), 18 de noviembre (156
ddp) y 4 de diciembre (172 ddp).

Variables evaluadas

Las variables que se midieron fueron: severidad foliar, incidencia en

frutos y peso de frutos sanos y enfermos.

Para medir la severidad foliar, el tamafo de muestra se obtuvo con base
en una muestra preliminar (muestreo piloto) usando el método reportado por
Kranz (1988) y el muestreo simple aleatorio (Scheaffer et al., 1987) con una
muestra preliminar de 10 plantas la cual resultdé en cinco plantas por metro
lineal. Al azar se seleccionaron cinco plantas en el metro central y en cada una
se etiquetaron seis hojas compuestas, dos del estrato basal, dos del medio y
dos del apical. En cada hoja compuesta se selecciond el foliolo apical para
hacer las mediciones de la severidad a intervalos irregulares, debido a que es
el foliolo que esta expuesto por mas tiempo. Para estimar la severidad, se
elaboré una escala logaritmica con siete clases con base en el método de
Horsfall y Barrat, usando el programa de computo DOSLOG Ver. 1.0
MSWINDOWS ®(Osada y Mora, 1997 no publicado), asumiendo con base en
observaciones anteriores, que la severidad maxima alcanzada por la
enfermedad era del 90% y se realizo la evaluacion tomando en cuenta el punto
medio de cada categoria (Cuadro 4) y la asignacién de los valores a cada
foliolo muestreado se realiz6 con base en una escala diagramatizada de
severidad (Fig. 8). La escala no fue validada por falta de material enfermo al
momento de realizar la misma, por lo que el diagrama de severidad se elabor6
marcando un foliolo en una copia de papel milimétrico en acetato y sobre éste

se marcd el porcentaje de dano que le correspondia de acuerdo a la escala

* Dias después de la poda



obtenida y de esta manera se pudo tener una idea visual del porcentaje de

dano que cubria cada clase.

Cuadro 4. Escala logaritmica para evaluar la severidad foliar de la roya

amarilla (P. americanum ) de la frambuesa roja (R. idaeus ) en Valle de Bravo,

Méx. 1998.
Punto
Clase Intervalo (%) medio Descripcién

0 - - Sin sintomas

1 0.0a4.00 3.0 mas de 0 y menos de 4.00% de area foliar con
sintomas

2 4.0210.00 7.0 mas de 4.00 y menos de 10.00% de area foliar con
sintomas

3 10.00 a2 25.00 16.0 mas de 10.00 y menos de 25.00% de area foliar con
sintomas

4 25.00 2 60.00 40.00 mas de 25.00 y menos de 60.00 % de area foliar con
sintomas

5 60.00 a 85.00 75.00 mas de 60.00 y menos de 85.00% de area foliar con
sintomas

6 >85.00 -- mas de 85% de area foliar con sintomas

Después de determinadas las clases a la que perteneci6 cada foliolo de

la muestra, mediante su comparacién con el diagrama de severidad

correspondiente (Fig.1), se calculé la severidad media por planta y por

repeticion en cada fecha de muestreo y estos datos fueron usados para el

analisis epidemioldgico y estadistico.
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FIGURA 8. Escala logaritmica diagramatizada para evaluar la severidad foliar de la roya
amarilla (P. americanum) de la frambuesa roja (R. idaeus ) en Valle de Bravo, Méx. 1998.

Para medir la incidencia en frutos, en cada fecha de muestreo se
colectaron 25 frutos al azar préximos a la madurez y en madurez comercial, en
los cuales se contabilizaron los frutos con presencia y ausencia de roya. Se

determiné el porcentaje de incidencia de la siguiente forma:

%Inc.=(No. frutos enf./25)*100

El efecto de los tratamientos se analiz6 como incidencia acumulada,
pues los frutos de frambuesa durante la época de cosecha son recolectados
diariamente, por lo que cada tiempo de muestreo fue totalmente independiente
al siguiente, es decir el porciento de incidencia en el tiempo t no afecté al

tiempo t+1. Estos mismos frutos fueron pesados y registrados en gramos.

La severidad en frutos no se midié debido a que un fruto con cualquier

intensidad de enfermedad es considerado indeseable para su comercializacion.
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Analisis estadistico

Para caracterizar las diferentes epidemias y realizar la comparacion de
las mismas, se usaron las formas linearizadas de los modelos de Gompertz
(Berger, 1981), monomolecular y logistico (Vanderplank, 1963), previa
correccion por Ymax (Neher y Campbell, 1992), pues en cada tratamiento se

alcanzo6 una severidad maxima diferente.

El modelo de mejor ajuste fue aquel que presentd el mayor coeficiente
de determinacion (r). Estos valores se obtuvieron usando el Proc GLM del
paquete estadistico SAS. Después de seleccionado el modelo de mejor ajuste,
se realizé la homologacién de tasas de incremento de la enfermedad al modelo
de mayor frecuencia de ajuste mediante el método de Richard, citado por

Campbell y Madden (1990) y se procedié a comparar las tasas de incremento
de la enfermedad en cada tratamiento.

Asimismo debido a que se esperaban formas irregulares en las curvas
de progreso de la enfermedad en los diferentes tratamientos, las epidemias se
caracterizaron usando el modelo de Weibull modificado para dos parametros (b
y ¢) debido a su flexibilidad y capacidad para describir diversas formas de
curvas de progreso de una enfermedad a diferencia de otros modelos no
flexibles (Kranz, 1974; Pennypacker et al., 1980; Thal et al., 1984; Gilligan,
1990; Mora-Aguilera et al., 1996). La separacién estadistica entre los valores de
las tasas de infeccidén estimadas con este modelo (1/b) se realizé mediante la
comparacién de los valores medios de las tasas usando el Proc GLM y MEANS

del paquete estadistico SAS. El modelo se describe de la siguiente manera:

|
Y=exp{-(t/b)°}, t>0

J

Donde: Y= proporcién de severidad o incidencia, t= tiempo en dias después de

la poda, b= parametro de escala y c= parametro de forma de la curva.
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Debido a que b y ¢ pueden interpretarse biologicamente (Pennypacker et
al., 1980), estos parametros se pueden seleccionar como variables descriptivas
(Sandoval-Islas, 1997). El parametro b estd inversamente relacionado con la
tasa de incremento de la enfermedad (r) y ¢ con la forma, el cual caracteriza la
manera en que la enfermedad progresa (Pennypacker ef. al.,1980). Para el
inicio de las iteraciones de la regresion no lineal (método de DUD) (SAS,
Institute, Inc., 1988), los valores iniciales de b y ¢ se asignaron empiricamente.

Con los valores obtenidos de b, se obtuvo el inverso (1/b) para los posteriores
analisis.

De la misma forma, con la finalidad de conocer cual de los parametros
epidemiolégicos podia describir mejor el efecto de los tratamientos en las
diferentes epidemias, también se empleé el Area Bajo la Curva del Progreso de
la Enfermedad (ABCPE), para las variables severidad en foliolos e incidencia

en frutos en unidades de porciento-dias o proporcion-dias (Campbell y
Madden,1990):

ABCPE= z,""[(Yi+ 1+ Y; )/ 2 J(tiss-t)

donde: Y; es la proporcion de enfermedad en la /- esima evaluacion; t; tiempo

en la i-esima observacién y n= numero de evaluaciones.

La comparacién de ABCPE de los diferentes tratamientos y repeticiones
se realizd con un Anadlisis de Varianza para un disefio en bloques completos al
azar, seguido por una comparacién de medias usando el Procedimiento GLM y
MEANS del paquete estadistico SAS (Sas Institute, 1988).

Con la finalidad de conocer el efecto de los tratamientos en plena
cosecha, se realizé una comparacién de las areas bajo la curva de la severidad

e incidencia en los tiempos tres al cinco, pues los parametros de tasa de

60



incremento de la enfermedad (r o 1/b), son parametros integradores que miden
por “default “el efecto de los tratamientos en toda la epidemia y la comparacion
de las areas parciales en un periodo, podria proporcionar informacion de

utilidad (Mora-Aguilera, 1999, comunicacion personal, IFIT. C.P, Montecillo,
Méx.).

Para conocer la relacion entre las variables severidad, incidencia y peso

se realiz6 un analisis de correlacién usando el Proc Corr del programa SAS
(SAS, Institute, Inc., 1988)
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RESULTADOS

Efecto de los tratamientos en la severidad foliar

Las formas linearizadas de los modelos logistico, monomolecular y de
Gompertz no fueron adecuados para describir todas las epidemias que se
generaron en los tratamientos (Fig. 9) ya que solo el 1, 2, 3, 4 y 6 ajustaron
moderadamente al modelo logistico, con valores de = que variaron desde 0.66
a 0.84 en el tratamiento 3 y de 0.70 a 0.97 en los restantes (Cuadro 5), previo
ajuste por Ymax vy transfomacion mediante el modelo de Richard. En los
tratamientos 5 y 7 se obtuvieron valores de ¥ muy bajos lo cual no permitié
realizar la comparacion de tasas y por lo tanto determinar cual tratamiento fue
el mejor de acuerdo con éste parametro. Por lo anterior y por la forma tan
irregular de algunas de las curvas de progreso (Fig. 9), se realiz6 el analisis

usando el modelo de Weibull, con la finalidad de hacer la comparacion del
parametro 1/b.

Cuadro 5. Tasa transformada al modelo logistico (r.), r* y cuadrado medio del

error de siete epidemias de la roya amarilla (P. americanum) de la frambuesa
roja (R. idaeus L.) en Valle de Bravo, Méx., 1998.

Tratam. r? rn CME
1 0.83-0.89' 0.427 - 2.888 0.017 - 9.245
2 0.70-0.95 0.406 - 0.743 0.012 - 0.390
3 0.66-0.84 0.968 - 3.086 0.650 - 20.97
4 0.69-0.95 0.533 - 4.450 0.712 - 15.49
5 0.29-0.78 0.318 - 0.726 0.231-1.634
6 0.87-0.97 0.150 - 1.428 0.110 -1.660
7 0.27-0.63 0.072 - 0.520 0.380 - 2.020

' Los rangos de los valores corresponden a cuatro repeticiones por tratamiento.




Al realizar el analisis usando el modelo de Weibull, se encontré una
tendencia similar a la que se presenté con las formas linearizadas de los
modelos no flexibles, pues también se obtuvieron coeficientes de determinaciéon
relativamente bajos, variando en las repeticiones el tratamiento 1 desde 0.81 a
0.90, en el 2 de 0.78 a 94, mientras que en el 3 y el 4 fueron valores que
variaron desde 0.61 a 86, no asi para el testigo absoluto que si ajustd
adecuadamente con valores entre 0.98 y 0.99. Nuevamente las epidemias de
los tratamientos 5y 7 no fueron descritas por éste modelo (Cuadro 6), incluso,
fue necesario multiplicar los valores de la severidad por un factor de 1.4 para

intentar que todas las repeticiones convergieran, obteniéndose errores
estandares muy altos (Cuadro 6).
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FIGURA 9. Curvas de Progreso de la severidad foliar de siete epidemias de la roya amarilla (P.

americanum) de la frambuesa roja (R. idaeus L.) en Valle de Bravo, Méx. 1998.

Debido a la dificultad para comparar los tratamientos a traves del uso del
parametro de tasa de los modelos no flexibles y el flexible, fue necesario el uso
de otro parametro integrador que permitiera conocer el efecto de los
tratamientos en la intensidad de las epidemias, pero que ademas permitiera su

comparacién. Este parametro fue el Area Bajo la Curva del Progreso de la



Enfermedad (ABCPE) que permite comparar epidemias que no se ajustan a
ningun tipo de modelo (Campbell y Maden, 1990).

Cuadro 6. Valores del ABCPE (%-dia), tasa de incremento (b’1), r? y error
estandar de siete epidemias de la roya amarilla (P. americanum) de la

frambuesa roja (R. idaeus) ajustadas por el modelo de Weibull en frambuesa
roja en Valle de Bravo, Méx., 1998.

Tratam. ABCPE b r? error stand
1 790 d° 0.0159-0.0353 * 0.81-0.90 15.0-54.2
2 10.86 cd 0.0054-0.0170 0.78-0.94 22.1-208.2
3 12.63 cd 0.0088-0.0230 0.63-0.87 29.1-193.4
4 20.29 ¢ 0.0070-0.0233 0.60-0.86 26.1-255.9
5 7.60 cd 0.0001-0.0120 0.32-0.66 97.8- 45297.6
6 100.03 a 0.1456-0.1805 0.98-0.99 0.01-14
7 4195 b 0.0138-0.0893 0.22-0.43 39.2-187.9

' Medias con la misma letra no son estadisticamente diferentes (Tukey o =0.05)

% Valores de los intervalos formados por el limite superior e inferior de las cuatro repeticiones.

De esta manera se determin6 que el tratamiento 1 fue el mejor, el cual
se formoé con tebuconazol en la primera aplicaciéon (8 de octubre) y se continud
con cobre emulsionable, obteniendo un ABCPE de 7.10, seguido de los
tratamientos 5, a base de aceite parafinico con un ABCPE de 7.6, 2 con 10.8 y
el 3 con 12.6, sin que se hubieran detectado diferencias significativas entre
ellos (P=0.05). La mayor intensidad de epidemia se obtuvo en el testigo
absoluto con 100.03 %-dia, seguido del testigo tecnificado con 41.95%-dia

(Cuadro 6 y Fig. 10), los cuales difirieron entre si con respecto a las otras
medidas de control (P=0.05).
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FIGURA 10. Area bajo la curva de progreso de la severidad foliar de la roya amarilla

(P.americanum) en cinco programas de control en frambuesa roja (R. idaeus) y dos testigos en

Valle de Bravo, Méx., 1998.

Por otro lado cuando se realiz6é la comparacion de las areas bajo la curva
parciales en el periodo que transcurrio en los tiempos del tres al cinco, por
coincidir con la plena cosecha, la tendencia se mantuvo, pues también se
encontraron diferencias significativas en los tratamientos, siendo nuevamente
los mejores tratamiento el 1y el 5 con ABCPE de 2.85 y 3.29, respectivamente.
Por el contrario el testigo absoluto y el tecnificado obtuvieron los valores mas

altos (Cuadro 7).
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Cuadro 7. Valores promedio del ABCPE de la severidad foliar e incidencia de la
roya amarilla (P. americanum) de la frambuesa roja (R. idaeus ) en el periodo

130-188 dias después de la poda en otofo-invierno en Valle de Bravo, Méx.,
1998.

Severidad foliar incidencia en fruto
Tratamiento Media Tratamiento Media
1 285 d 1 309.44 bc
2 4.42 bcd 2 21665 d
3 4.55 bcd 3 34299 b
4 7.99 bc 4 295.90 bed
5 329 cd 5 24959 cd
6 19.51a 6 440.11 a
7 9.16 b 7 340-91b
Tukey (o=0.05) Duncan («=0.05)

"Medias con la menos una letra en comun no son estadisticamente diferentes de acuerdo a la
prueba indicada

Efecto de los tratamientos en la Incidencia en frutos

El modelo de Weibull describi6 adecuadamente el progreso de la
incidencia acumulada en frutos (Cuadro 8 y Fig. 11) con coeficientes de
determinacién que variaron de 0.97 a 0.99, lo cual justificé realizar la

comparacién de tasas (1/b).

Se encontré que los tratamientos que obtuvieron los valores mas bajos
de la tasa de incremento de la incidencia fue el 2, es decir, en el que se inicid
con triadimefon y se continud con anilazyna con una tasa de 0.02426, seguido
del tratamiento 3, que inici6 con propiconazol y continué con cobre
emulsionable con un valor de 0.02955. La tasa mas alta la tuvo el testigo

absoluto con un valor de 0.04102, al cual le siguio el tratamiento 1 que obtuvo
una valor de tasa de 0.03825.
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FIGURA 11. Curvas de progreso de la incidencia de la roya amarilla (P.americanum) de la

frambuesa roja (R. idaeus) en cinco programas de control y dos testigos en Valle de Bravo,
Méx., 1998.

Con respecto al ABCPE, el valor mas bajo se obtuvo en los tratamientos
2 con 643.8 %-dia y el tratamiento 5 (aceite parafinico) con 703.4 %-dia
(Cuadro 8, Fig. 12). Los valores mas altos fueron obtenidos en el testigo
absoluto con 1252%-dia, el tratamiento 3 con 969.5%-dia y el testigo
tecnificado con 964.8%-dia.
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FIGURA 12. Area Bajo la curva de progreso de la incidencia de la roya amarilla (P.
americanum) en frutos de frambuesa roja (R. idaeus L.) en cinco programas de control y dos
testigos en Valle de Bravo, Méx.1998.
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CUADRO 8. Valores promedio de ABCPE, tasa de incremento de la incidencia
(b"), 2 y error estandar en siete epidemias de la roya amarilla (P.americanum )

de la frambuesa roja (R. idaeus) en Valle de Bravo, Méx. 1998.

Tratam. ABCPE b R? error stand
1 872.4 bc' 0.03825 ab 0.97 3.1707 - 10.980 °
2 6438 ¢ 0.02426 d 0.99 2.7865-5.1175
3 969.5 b 0.02955 cd 0.98 5.1857 - 12.454
4 858.8 bc 0.03029 bcd 0.98 3.2749 - 7.9870
5 7034 ¢ 0.03656 abc 0.98 2.248 - 4.82480
6 1252 a 0.04102 a 0.99 1.0810 - 3.2941
4 964.8 b 0.03009 becd 0.98 2.9543 - 7.0243

Medias con la misma letra no son estadisticamente diferentes (Tukey o =0.05)

Z Limite superior e inferior de cuatro repeticiones

Cuando se realizé6 el analisis de la incidencia en el periodo que
comprendio los tiempos tres al cinco (Cuadro 7), hubo diferencias significativas
(P=0.05) entre los tratamientos, encontrandose que e tratamiento 2 fue
nuevamente el mejor con un valor de 216.65% dia, seguido del tratamiento 5
con 249.59%-dia, comparados con el testigo absoluto, con un ABCPE de

440.11 %-dia, el valor mas alto, sélo seguido del tratamiento 3 (Cuadro 7).

Efecto de la severidad e incidencia de la roya en el peso del fruto

De acuerdo con el analisis de correlacion realizado con las variables
severidad, incidencia y peso de fruto, no se encontré una relacion fuerte entre
las variables, ya que los coeficientes de correlacion entre las variables fueron
muy bajos (Cuadro 9), indicando que el peso del fruto no esta influenciado sélo
por la incidencia y severidad de la enfermedad, o que el nivel de intensidad de

la enfermedad observado en campo no afecta el peso, pero si a la calidad del

fruto.
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CUADRO 9. Coeficientes de correlacion de Pearson entre severidad foliar,
incidencia de la roya amarilla (P. americanum) en frutos y peso de fruto de

frambuesa roja (R. idaeus) en Valle de Bravo, Méx. 1998.

Variables Incidencia Peso fruto
Severidad -0.09418 -0.26215
0.2048 0.0003**
Incidencia 0.42496
0.0001

** Probabilidad
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DISCUSION

De acuerdo con los resultados obtenidos, soélo cinco de los siete
tratamientos comparados en su efectividad para el control de la roya amarilla
(P. americanum) ajustaron al modelo logistico con 2 que permitieran la
comparacion de tasas de incremento promedio de la severidad. Probablemente
esto se debid a las formas tan irregulares de las curvas que se presentaron en
los tratamientos, asi como a los valores en general bajos de intensidad de
epidemia para tratamientos distintos a los controles. Sin embargo, éstos
ultimos, particularmente el testigo absoluto se ajusté adecuadamente al modelo
logistico lo cual es claro por los multiples ciclos de infeccion de P. americanum.
Comportamientos similares se han observado en otras royas como el de la hoja
del trigo (Subbarao et al., 1990).

Debido a las formas irregulares de las curvas, las epidemias se
intentaron caracterizar con el modelo de Weibull. Sin embargo, éste no
describié todas las epidemias, ya que nuevamente, los tratamientos 5 y 7
tuvieron problemas para converger estadisticamente. Este comportamiento se
debe a que de acuerdo con Xiao et al. (1996) y Mora-Aguilera (1999,
Comunicacion Personal, IFIT, C.P. Montecillo, Méx.), el modelo de Weibull
tiene problemas para describir epidemias en las cuales los valores maximos de
severidad son menores al 5 % y en este experimento se obtuvieron severidades
muy cercanas a este valor, por lo que nuevamente no fue posible comparar los
tratamientos, de acuerdo al parametro de tasa (7/b), pero si fue posible
corroborar que los valores de las tasas fueron menores que los del testigo, lo
cual coincide con lo mencionado por Vanderplank (1963), Zadoks y Schein
(1979) al mencionar que tanto los fungicidas sistémicos como los de contacto

afectan la tasa de incremento de la enfermedad reduciendo su valor.

Asumiendo que los efectos de las oscilaciones de la enfermedad se

deben a efectos del programa de manejo y no a diluciones de la enfermedad o
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pérdida de tejido, la mejor opcidn para el analisis de este tipo de experimentos
es mediante el Area Bajo la Curva del Progreso la Enfermedad (ABCPE), ya
que de acuerdo con Berger (1977), Pedroza y Téliz (1994) y Mora-Aguilera
(1999, comunicacioén personal, IFIT, C.P, Montecillo, Méx.) esta opciéon tambien
es un parametro integrador que estabiliza la varianza y hace factible la
identificacion de posibles efectos de los tratamientos al usar valores promedio e
incrementar la confiabilidad de los efectos. Kranz (1974), Fry (1978), Zadoks y
Schein (1979), Fry (1980), Fry (1982) y Berger (1988), por su parte coinciden
en que el parametro de tasa es un parametro integrador que resume los efectos
del ambiente, hospedante y patdgeno, pero en este tipo de estudios no ha sido
muy efectivo, pues esta sujeto a efectos del ambiente y el mismo fungicida. De

esta manera el ABCPE se vislumbré6 como la mejor opcién para detectar
diferencias entre los tratamientos.

De acuerdo con el parametro ABCPE, el mejor tratamiento para el
control de la roya amarilla (P. americanum) en hoja fue el 1, es decir el que
inicié con la aplicaciéon de tebuconazol y continud con cobre emulsionable, pero
es importante mencionar que debido a que la frambuesa roja en su mayor parte
se destina a la exportacion, el tebuconazol es un fungicida no autorizado para
su uso, pero probablemente podria ser usado a inicios de la epidemia y realizar
muestreos a lo largo de la temporada de cultivo para detectar sus residuos. De
otra forma, los tratamientos 2 y 5 podrian ser la opcién pues obtuvieron valores
muy bajos estadisticamente no distintos al tratamiento 1 (P=0.05) (Cuadro 4 ),
con la ventaja de incluir en el 2, productos permitidos y en el 5 un aceite
parafinico que no deja residuos toxicos y sin restricciones comerciales. Con
respecto a este aceite, no se conoce con exactitud su mecanismo de accién,
pero se ha sugerido que funciona como cubierta epidermal al actuar como
barrera artificial que inhibe el desarrolio de los patdégenos foliares de varias
especies (Ziv y Zitter, 1992; Ziv y Hagiladi, 1993; Kawamoto y Porter, 1992),
ademas de evitar la acumulacién de humedad que favorece la germinacion de
las esporas (Ziv, 1983) o bien alterando la topografia de la hoja, lo cual
desorienta al tubo germinativo y se inhibe el proceso de penetracion por
estomas (Whyne y Stamples, 1981).
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Entre las ventajas que tiene este tipo de aceites es su baja fitotoxicidad a
las dosis adecuadas (Anénimo, 1998), pero ha sido poco usado en el control de
enfermedades en México, destacando el trabajo de Rodriguez et al. (1996)
para el control de la roya blanca del crisantemo (Puccinia horiana ). En nuestro
estudio, se observaron algunos dafos ligeros por fitotoxicidad, probablemente
debido a que algunas aplicaciones se realizaron a pleno sol o por la dosis
comercial usada, por lo que aun se tendran que realizar mas experimentos al

respecto. De igual manera, con la aplicacion de citrolina emulsificada se

observaron efectos fitotoxicos.

Por otro lado, el tratamiento 2 no tuvo diferencias significativas con el 5.
Este inicié con una aplicacion de triadimefon y continué con aplicaciones de
anilazina; la aplicacién del fungicida sistémico fue con el objetivo de eliminar las
infecciones latentes y el de contacto para proteger de nuevas infecciones. El
triadimefon es un fungicida del grupo de los triazoles, que inhiben la sintesis de
los esteroles, ampliamente recomendado y usado en patégenos que ocasionan
royas y cenicillas, en varios cultivos (Fry, 1982; Shattock y Batti, 1983; Ware,
1994). En frambuesa es el unico producto sistémico autorizado por EPA
(Enviromental Protection Agency), pero segun los productores, el efecto para el
control de la roya amarilla no ha sido satisfactorio, probablemente debido a una
mala programacion de las aplicaciones o la falta de manejo adecuado en
combinaciéon con fungicidas de otros grupos. Por otra parte, la anilazyna, del
grupo de las triazinas, es un fungicida de contacto recomendado para una gran
variedad de cultivos horticolas (Ragsdale y Sisler, 1991; Anénimo, 1998), pero
no para frambuesa en México. Luffman y Buszard (1989) mencionan resultados
muy prometedores para el control de Pucciniastrum americanum en este mismo
cultivo siempre que se aplique antes de la floracion, pues segun estos autores
puede provocar aborto de flores, por lo que sélo se recomienda antes de esta
etapa, pero tiene la ventaja de ser un producto permitido por EPA siendo muy
recomendable incluirlo en programas de manejo en combinacion de otros
fungicidas permitidos. Los resultados obtenidos en este experimento fueron
muy similares a los obtenidos en Canada por Luffman y Buszard (1989).
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Al realizar el analisis de los tiempos 3 al 5, por la importancia biologica
que representa, ya que coincide con la plena cosecha, nuevamente los

tratamientos 1, 5 y 2 mostraron los valores de ABCPE mas baja en la severidad
foliar.

La roya amarilla ademas de presentarse en hojas, peciolos y calices,
también lo hace en frutos, lo cual le confiere mayor importancia, pues es la
parte que se comercializa (Rebollar-Alviter, 1999, Cap. Il). De esta manera al
analizar la incidencia acumulada usando el modelo de Weibull éste describié
perfectamente la incidencia acumulada, lo que permitié realizar la comparacién
de tasas (1/b) y mostrar que el mejor tratamiento nuevamente fue el 2, pues
hubo una clara disminucién de la tasa de incremento de la enfermedad, tal y
como lo mencionan Vanderplank (1963), Zadoks y Schein (1979), Fry (1978),
Fry (1982) y Berger (1977).

Con respecto al ABCPE, la tendencia se mantuvo, ya que nuevamente
los tratamientos 2 y 5 obtuvieron los valores mas bajos, lo cual coincide en
parte con el parametro de tasa para las variables incidencia en frutos vy
severidad foliar, de hecho, Kranz (1974) menciona que epidemias que
presentan una tasa mayor, también pueden presentar una area bajo la curva
mayor, lo cual difiere con lo citado por Pedroza y Téliz (1994) quienes

mencionan que r y ABCPE no siempre estan correlacionados.

El analisis de los tiempos tres al cinco confirma la consistencia de los
resultados, ya que los tratamientos 2 y 5 presentaron el ABCPE mas baja, con
lo que se corrobora que la aplicacién de triadimefon al inicio de la epidemia
seguido de la aplicacion de anilazina cada 8 a 10 dias, la incidencia en frutos y
la severidad foliar de la enfermedad se disminuye significativamente. De
manera similar con la aplicacion de aceite parafinico (safe-T-side) la
enfermedad disminuye de manera importante, siendo ésta una tactica muy
prometedora para el manejo de la enfermedad, pues no deja residuos téxicos y
no es de uso restringido, por lo que es muy importante continuar con
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investigaciones tendientes al conocimiento y uso de las cubiertas epidermales
como parte de programas de manejo de enfermedades que ayuden a reducir el

numero de aplicaciones Yy los residuos de fungicidas en los cultivos.
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CONCLUSIONES GENERALES

. El agente causal de la roya amarilla de la frambuesa roja (Rubus idaeus L.)
en Meéxico es Puciniastrum americanum (Farl.) Arth., conocida en Norte

Ameérica como roya amarilla tardia.

. La enfermedad inicié en el estrato bajo de la planta, pero la severidad fue

mayor en el estrato medio y progres6 conforme al modelo logistico (r2=0.94).

. La fase ecial no se encontr6 en las areas de estudio, por lo que se sugiere

que el inéculo primario se origina de las uredosporas invernantes del ciclo
otofo-invierno.

. El periodo latente en los cultivares inoculados fue de 7 y 8 dias para Autumn

bliss y Heritage respectivamente y de 9 para Amity y Summit.

. Los modelos de Gompetz, monomolecular, logistico y de Weibull no fueron
adecuados para describir la severidad foliar de la enfermedad en los
tratamientos de control. Sélo el modelo de Weibull describié¢ adecuadamente

el progreso de la incidencia acumulada en frutos.

. El Area Bajo la Curva del Progreso de la Enfermedad permitié comparar el
efecto de los tratamientos en la severidad e incidencia acumulada de la roya

amarilla (P.americanum) de la frambuesa roja (R. idaeus) en Valle de Bravo,
Méx.

. Los mejores tratamientos para controlar la roya amarilla (P. americanum) de
la frambuesa roja (R. idaeus) en hojas y fruto, fueron el que inici6 con
triadimefon alternado con aplicaciones de anilazina (2) y el que se baso en

aplicaciones de aceite parafinico (5).

79



APENDICE

80



BOEANICAL RESEARCH INSTVIUTE OF TENAS

309 Pecan Street

Fort Worth, Texas 76102-1000 USA
Tel 817 3321111 FAN: 817 5321112

15 March, 1999

[ R 1 T Conserring the berbaria of BRI SMU. and VDI

Angel Rebollar-Alviter

Universidad Autonoma Chapingo
Departamento de Parasitologia Agricola
Carretera Mexico-Texcoco, km 38.5
Chapingo, Mexico, Mexico

C. P. 56230

Dear Angel Rebollar-Alviter,

The specimen you sent me was well prepared. This rust on raspberry leaves is the
uredinial stage of Pucciniastrum americanum. This species is identified by the very
characteristic uredinial sori that are somewhat narrowly cone-shaped, stand up from the
leaf surface, and have well developed, sculptured ostioloar cells.

Sincerely,
e (7 Neommans |

Joe F. Hennen
Resident Research Associate, Botanical Research Institute of Texas (BRIT)
Professor Emeritus, Dept. of Botany and Plant Pathology, Purdue University
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