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RESUMEN GENERAL

La region Huasteca es la principal zona productora de soya en México; su
produccién es amenazada desde que en 2005 la roya asiatica de la soya (Phakopsora
pachyrhizi) fue detectada por primera vez. A partir de entonces esta enfermedad se ha
detectado ciclo tras ciclo. Actualmente se desconocen las condiciones climaticas que
favorecen su ocurrencia, asi como en el efecto de la enfermedad en el rendimiento bajo
las condiciones del sur de Tamaulipas. Aunque la aplicacion de fungicidas ha sido
recomendado por el INIFAP, su uso no es generalizado en el manejo del cultivo realizado
por los productores regionales. Por tal motivo, durante 2012 y 2013, se evalud el efecto
de la aplicacion de pyraclostrobin mas epoxiconazol y epoxiconazol solo en el control de
la enfermedad, asi como el efecto de la enfermedad en el rendimiento. Paralelamente se
evaluo la ocurrencia de la roya asiatica de la soya y su relacion con el microclima en la
region Huasteca, el desarrollo de la enfermedad y su relacion con la reflectividad del
cultivo. La enfermedad fue controlada Unicamente con la aplicacion de pyraclostrobin
mas epoxiconazol. El analisis del microclima permitid determinar periodos favorables
para la ocurrencia de la roya asiatica, aunque ésta ocurri6 con un periodo latente
extendido. La reflectividad varié significativamente de acuerdo a los niveles de severidad
ocasionados por la roya asiatica, a mayor enfermedad la reflectividad fue menor. La
reflectividad en las bandas 760, 810 y 830 nm tuvieron una correlacién negativa con la

severidad.

Palabras clave: Phakopsora pachyrhizi, microclima, rendimiento, reflectividad,
severidad.



IMPACT OF ASIAN SOYBEAN RUST (Phakopsora pachyrhizi) AND ITS
RELATIONSHIP WITH CLIMATE AND REFLECTIVITY PATTERN IN THE
HUASTECA REGION

Marja Liza Fajardo Franco
Colegio de Postgraduados, 2015.

GENERAL ABSTRACT

The Huasteca Region is the main producing area of soybeans in Mexico; its production
is threatened by soybean rust (Phakopsora pachyrhizi) since it was first detected in 2005.
Since then the disease has been detected in all cropping cycles. Weather conditions that
favor its occurrence in southern Tamaulipas are unknown, as well as the effect of the
disease on grain yield. During 2012 and 2013, the effect of pyraclostrobin plus
epoxiconazole, and epoxiconazole alone on disease development was evaluated as well
as the effect of disease on grain yield. Simultaneously, disease ocurrence and its relation
with the microclimate in the Huasteca Region was assessed, as well as the correlation
between disease severity and reflectivity of the crop. Disease was significantly reduced
with the application of pyraclostrobin plus epoxiconazole but not epoxiconazole alone.
Discriminant analysis allowed to determine microclimate favorable periods for the
occurrence of soybean rust. The reflectivity varied significantly according to the severity
levels caused by the soybean rust. Reflectivity at bands 760, 810 and 830 nm had a

negative correlation with severity.

Keywords: Phakopsora pachyrhizi, microclimate, yield, reflectivity, severity.
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INTRODUCCION GENERAL
1. Planteamiento del problema

La roya asiatica de la soya (Phakopsora pachyrhizi Sydow & P. Sydow) es una
enfermedad potencialmente devastadora para el cultivo de soya (Glycine max (L.) Merril),
ya que puede ocasionar pérdidas de rendimiento moderadas a severas (mayores de 80
%) dependiendo de la susceptibilidad, la etapa fenoldgica y la severidad con la que ataca
al cultivo (Bromfield, 1984; Li et al., 2010). Por mas de veinte siglos este patdgeno se
localiz6 solo en el continente Asiatico, hasta que comenzo a expandirse rapidamente en
los afios 90's (Miles et al., 2003). En el continente Americano se le report6é por primera
vez en Argentina en 2001, posteriormente en Paraguay y Brasil en 2002 (Yorinori et al.,
2005), en los Estados Unidos en noviembre de 2004 (Schneider et al., 2005) y en México
en el 2005 en la region Huasteca en plantaciones comerciales de soya (Carcamo-
Rodriguez et al., 2006; Teran-Vargas et al.,, 2007). Esta region es la principal zona
productora de soya en México ya que contribuye con el 66% de la produccién nacional,
mientras que 22.5% es producida en la regién de Tapachula, Chiapas (Teran-Vargas et
al., 2007). La Huasteca comprende el sur de Tamaulipas, norte de Veracruz y oriente de
San Luis Potosi

Desde la aparicion de esta enfermedad se tuvieron pérdidas de rendimiento no
solo en campos de soya en los estados de San Luis Potosi y Tamaulipas, sino también
en jicama (Pachyrhizus erosus (L.)) en el estado de Veracruz. Nuestro equipo de
investigacion ha confirmado su presencia en el Sur de Tamaulipas no solo en la
temporada de cultivo de la soya (Julio — Noviembre), sino también fuera de esta, en otras
plantas hospederas, las cuales son un reservorio de indculo que al tener las condiciones
favorables, propician su desarrollo epidémico ciclo tras ciclo. En febrero de 2012 fue
detectada en un lote de frijol negro variedad Jamapa, asociado con maiz y jicama en
Altamira, Tamaulipas (Carcamo-Rodriguez et al., 2013). Actualmente se encuentra
distribuida en la vertiente del Golfo de México (Veracruz, Campeche y Yucatan), en la
Costa del Pacifico (Sinaloa, Nayarit, Guerrero y Chiapas) y en la region centro de México
(Guanajuato) (Hernandez-Hernandez et al., 2014), por lo que de continuar su dispersion

en el



territorio mexicano 1,831,309 ha de frijol, 178,532 ha de soya y 6,939 ha de jicama con
un valor de produccién de 14,816,334 miles de pesos estan en riesgo (SIAP, 2014).

Debido a la importancia de este hongo en la presente investigacion se plantearon

los siguientes objetivos:

1.2 Objetivos

= Evaluar la incidencia y severidad de la roya de la soya, causada por Phakospsora
pachyrhizi y estimar las pérdidas de rendimiento debidas a la enfermedad.

= Determinar el efecto del microclima en la ocurrencia de la roya asiatica de la soya

en la region Huasteca de Tamaulipas.

= Analizar variaciones bajo condiciones de campo en el patrén de reflectividad en
diferentes bandas del espectro visible y del infrarrojo en plantas sin enfermedad o

con diferentes niveles de severidad de la roya asiética de la soya.

1.3 Hipotesis

La roya, causada por Phakopsora pachyrhizi, afecta significativamente el

rendimiento de la soya en la Huasteca Tamaulipeca.

La variabilidad microclimatica es la principal causa de variaciones en la ocurrencia
de la roya asiética de la soya (Phakopsora pachyrhizi) y del efecto de esta enfermedad

en el rendimiento de grano.

La severidad de la roya asiatica de la soya (Phakopsora pachyrhizi) afecta el

patron de reflectividad en el cultivo de soya.



2. Revision de literatura

2.1 Introduccién

En el cultivo de la soya (Glycine max (L.) Merril) pueden presentarse dos tipos de
roya ocasionadas por patdégenos pertenecientes al género Phakopsora. La primera es
conocida como la roya americana (P. meibomiae (Arthur) Arthur) y no ocasiona pérdidas
severas en el rendimiento de grano (Miles et al., 2003; Goellner et al., 2010). La segunda
es conocida como la roya asiatica de la soya (P. pachyrhizi Sydow & P. Sydow) la cual
es mas agresiva y devastadora para el cultivo y ocasiona pérdidas economicas
significativas. Su clasificacion taxonomica es la siguiente (Goellner et al., 2010):

Dominio: Eukaryota
Reino: Fungi
Phylum: Basidiomicota
Clase: Urediniomicetes
Orden: Uredinales
Familia: Phakopsoraceae
Género: Phakopsora

Especie: pachyrhizi Syd. & P. Syd

Esta especie infecta por lo menos 31 especies en 17 géneros de leguminosas bajo
condiciones de campo, dentro de los que destacan leguminosas de importancia
econdmica y alimenticia y 60 especies pertenecientes a otros géneros donde se ha

observado la enfermedad bajo condiciones de laboratorio (Goellner et al., 2010).

2.2 Ciclo de vida de Phakopsora pachyrhizi

La uredospora es la forma asexual de P. pachyrhizi, este estado reproductivo es
conocido como el causante de la infeccion en las plantas hospedantes. Las uredosporas
son producidas en la uredia y se liberan con ayuda del viento a través de una apertura

circular llamada ostiolo. La penetracion de la lamina foliar se realiza directamente sin



utilizar las aberturas estomaticas; comienza con la formacion del cono apresorial, lo que
provoca el colapso, desorganizacion y signos de muerte de la célula epidermal (Koch et
al., 1983; Keogh et al., 1980). La infeccion contintia con el crecimiento de la hifa a través
de la célula epidermal y alcanza los espacios intercelulares, hasta formar un tabique que
la separa de la hifa primaria, la cual posteriormente se ramifica en hifas secundarias y
finalmente, las células madre del haustorio se diferencian cerca de las células del
mesofilo (Koch et al., 1983). La formacion del primer haustorio ocurre a las 24-48 h
después del contacto inicial entre uredosporas y el hospedante susceptible. A partir de
entonces, se produce la colonizacién intensa de los tejidos del mesoéfilo y los espacios
intercelulares de las hojas se llenan con el micelio del hongo. El ciclo primario de la
enfermedad se completa cuando se desarrollan uredias y uredosporas (Koch et al.,
1983), lo cual ocurre después de cinco a ocho dias de la infeccion inicial de las hojas, lo
gue propicia un nuevo ciclo del hongo en la misma planta y en el mismo ciclo de cultivo.
La uredia puede producir esporas durante varias semanas, originando una epidemia
policiclica, en donde a partir del indculo inicial se produce inéculo secundario (Miles et
al., 2003).

2.3 Sintomas y signhos

Los sintomas iniciales de la roya asiatica se presentan en el haz de las hojas
inferiores como pequefias lesiones irregulares de aproximadamente 1 mm de diametro
de color café-amarillento a café-rojizo u oscuro, restringidas por las nervaduras, las
cuales crecen provocando un amarillamiento generalizado en la planta y defoliacion
prematura. Los signos se localizan en el envés de la lamina foliar y pueden ser facilmente

visibles con una lupa de 30X (Ploper, 2004; Goellner et al., 2010).
2.4 Distribucién geografica
La roya asiética de la soya se encuentra actualmente distribuida en Asia tropical

y subtropical, en Oceania, Africa y América (Li et al., 2010; Sikora et al., 2014). En 2001
fue detectada por primera vez en el continente Americano en Paraguay y en tan solo tres



afnos se disperso en Sudamérica. En 2003 fue reportada en Brasil, en 2004 en Estados
Unidos de América y en 2005 en México (Li et al.,, 2010). A partir de este afio, las
detecciones se han incrementado y el patégeno se ha dispersado a otras regiones, de
tal manera que actualmente esta distribuido no solo en la regiébn Huasteca y Sureste de
México (Cuadro 1), sino también en la region Pacifico en Sinaloa, Nayarit, y en la region
centro en Guanajuato, afectando ademas de soya y jicama plantaciones de frijol
(Hernandez-Hernandez et al., 2014).

Cuadro 1. Ocurrencia de la roya asiatica de la soya en
México de 2007 a 2011.

Ao Estado Hospedero (;\'“mefo de
etecciones
Tamaulipas Soya 2
2007* ?
Veracruz Soya y jicama 8
Tamaulipas Soyay jicama 31
Veracruz Soyay jicama 59
2008  San Luis Potosi Soya 30
Yucatan Soya 5
Chiapas Soya y jicama 3
Tamaulipas Soyay jicama 10
2009 Veracruz Jicama 17
Chiapas Soya 3
Tamaulipas Soyay jicama 77
2010 Veracruz Soyay jicama 49
San Luis Potosi Soya 13
- Tamaulipas Soya 4
2011 Veracruz Jicama 14

FUENTE: SENASICA, 2011. *A partir de noviembre **Hasta febrero.

2.5 Epidemiologia

La roya asiatica puede presentarse en cualquier etapa de desarrollo de la soya sin
embargo, el desarrollo epidémico de la enfermedad es multifactorial. Para que ocurra

intervienen factores ambientales como la temperatura, la duracion de la humedad en la



hoja, la radiacion, la nubosidad y la precipitacién (Del Ponte et al., 2006b; Isard et al.,
2006), factores relacionados con el hospedante como la edad de la planta, la edad de la
hoja, el estado fenoldgico, y la geometria del cultivo; asi como aspectos propios del
patdogeno como la edad de las uredosporas, densidad de esporas, edad y localizacion de
la uredia, edad de la lesion, tamafio de la lesién, periodo latente, produccién de esporas,
periodo infeccioso y eficiencia en la infeccidén (Pivonia 'y Yang, 2006). De estas variables,
las relacionadas con el microclima son determinantes en el ciclo de infeccion del
patdgeno, las esporas pueden germinar con un minimo de 6 h de humedad y
temperaturas entre 8 y 36°C con condiciones 6ptimas entre 15y 28°C y 10 a 12 h de
humedad en la hoja (Melching et al., 1989; Ploper, 2004). La penetracioén puede ocurrir
6 h después de la deposicion de la espora en la superficie de la hoja, con temperaturas
entre 20 y 25°C, con un rango diurno de 11 a 12 °C y humedad relativa 6ptima de 85%
(Levy, 2005). El desarrollo de la enfermedad requiere temperaturas entre 18 a 25°C y
humedad relativa alta (>75 %), condiciones medias diarias fuera de este rango provocan
bajas tasas de infeccion o que el avance de la enfermedad sea lento (Ploper, 2004).
Temperaturas < 15°C o = 27 °C, reducen el niumero de lesiones y pueden detener
totalmente el desarrollo epidémico (Kochman, 1979; Yang, 2004; Pivonia y Yang, 2006;
Bonde et al., 2007). Es importante destacar que en el sur de Tamaulipas la enfermedad
se ha observado con valores entre 11 - 28°C y humedad relativa = 65%. (Teran-Vargas
et al., 2007). En el 2010 nuestro equipo de trabajo detecté la presencia de esta
enfermedad en plantas voluntarias en el Mante, Tamaulipas y en siembras comerciales
en Rio Bravo, en ambos casos con temperaturas mayores a 35 °C durante el dia. Otras
variables climéticas importantes son la precipitacion y la nubosidad, ya que la severidad
de la roya asiatica esta positivamente correlacionada con el nimero de dias con lluvia
durante el llenado de vaina (Tschanz, 1982; Hartman, 1995). Las epidemias mas severas
en Brasil y Sudafrica estuvieron asociadas con la ocurrencia de mas de 15 dias nublados
en dos meses durante la estacion de crecimiento, mientras que con menos de 10 d la
enfermedad no fue severa (Dias et al., 2006). El periodo latente estd muy relacionado
con la temperatura, debido a que su duracién se acorta conforme la temperatura media
diaria se incrementa, de este modo a 12°C tiene una duracion de 14 dias, a 15.4 °C de
13 dias y a 28°C de 6 d (Pivonia y Yang, 2006), aunque en un experimento conducido



por Kochman (1979), el periodo latente estuvo en el rango de a 9 dias a 22°C, mientras
que con una temperatura de 27°C, el periodo se extendié a 11 dias. Durante la fase
exponencial de la epidemia, se ha reportado que la tasa de incremento de la enfermedad
(p) puede estar en el rango de 1.14 a 1.32 esporas lesiont d* (Pivonia y Yang, 2006).

2.6 Pérdidas en el rendimiento de grano

El nivel de pérdidas en el rendimiento de grano depende de la etapa de desarrollo
en que ocurra el ataque y de las condiciones ambientales que influyen en el desarrollo y
severidad de la enfermedad. Una defoliacion temprana afecta principalmente el nimero
de vainas por planta, granos por vaina y el tamafio de las semillas (Bromfield, 1984).
Cuando la infeccion es severa ocasiona aborto de flores, defoliacién, caida de vainas y
reduccion del area verde que se correlaciona directamente con componentes del
rendimiento como el peso de la semilla, nimero de semillas por vaina y el llenado de
vaina (Del Ponte et al., 2006b; Kawuki et al., 2003). Las pérdidas registradas en Asia,
Sudamérica y Africa han alcanzado valores entre 40 y 80 %, aunque existen reportes de
hasta el 100 % cuando no se han aplicado medidas de control eficientes (Garcés-Fiallos
y Forcellini, 2011; Sikora et al., 2014).

2.7 Manejo de la enfermedad

A nivel mundial las investigaciones se han enfocado principalmente en el estudio
de la aplicacion de fungicidas para la prevencion y control quimico de la roya asiatica
debido a que la mayoria de los cultivares comerciales de soya son susceptibles a la
enfermedad. Las primeras investigaciones realizadas en el continente Asiatico indicaron
gue el mancozeb y el benzimidazole lograban reducir la intensidad de la enfermedad
pero era necesario realizar de tres a cinco aplicaciones para ser efectivos.
Posteriormente, diversos ensayos introdujeron fungicidas del grupo de los triazoles
(tebuconazole, tetraconazole, propiconazole) y del grupo de las estrobilurinas
(azoxistrobin y pyroclostrobin), los cuales mostraron ser eficientes (Miles et al., 2004,
Mueller et al., 2009). Por ejemplo, en la India se logré reducir la intensidad de la



enfermedad hasta en un 60 % en comparacién con el testigo y fueron necesarias
Unicamente dos aplicaciones de un triazol, mientras que el mancozeb sélo logré reducir
la enfermedad hasta un 15 %. En experimentos realizados en Brasil desde el 2003 al
2007 se probaron mas de 71 fungicidas solos o en mezclas pertenecientes al grupo de
los triazoles y estrobirulinas y la enfermedad fue mejor controlada cuando se utilizé la
mezcla de fungicidas, en especial cuando se utiliz6 cyproconazole (Scherm et al., 2009).
En México la aplicacion de azoxystrobin + propiconazole o epoxiconazol + pyraclostrobin
ha sido efectiva en el control de la roya asiatica. (Teran-Vargas et al., 2010; Fajardo-
Franco et al., 2013; Fajardo-Franco et al., 2014).

El modelaje y prediccion de la dispersion y aparicién de la roya asiatica es otro
aspecto que ha cobrado importancia en el manejo de la enfermedad, ya que esto es
critico para determinar su potencial de destruccion y los momentos éptimos de aplicacion
de fungicidas. Los modelos relacionados con la roya asiatica de la soya pueden
clasificarse en dos grupos: de simulacion y modelos empiricos. Los modelos de
simulacién estan basados en conceptos derivados de un patosistema y ayudan a
comprender la estructura y comportamiento de un sistema biolégico. Los modelos
empiricos son construidos mediante relaciones estadisticas entre variables evaluadas
experimentalmente. Los modelos de simulacion de la roya asiatica de la soya pueden
separarse en dos grupo: epidemioldgicos y aerobiolégicos. Los modelos epidemiologicos
simulan el proceso biologico del ciclo de la enfermedad para estimar el desarrollo
epidémico considerando la disponibilidad del in6culo local (Del Ponte et al., 2006a). El
primer modelo de este tipo en soya fue desarrollado en los 80’s y se llamé SOYRUST,
este modelo simula el incremento diario de la severidad de la enfermedad en dos
variedades de soya; posteriormente fue relacionado con el modelo SOYGRO para
simular el efecto de la enfermedad en el rendimiento. Otro modelo desarrollado en los
80’s fue CLIMEX, el cual permite predecir la probabilidad de sobrevivencia de P.
pachyrhizi en diferentes localidades mediante variables climaticas como temperatura,
humedad relativa y precipitacién (Pivonia y Yang, 2004, Isard et al., 2006; Del Ponte et
al., 2006a). Por otra parte, los modelos aerobiolégicos se fundamentan en el estudio de
los procesos biolégicos involucrados en el movimiento de microorganismos en la

atmosfera de una regién geogréafica a otra; en este grupo se encuentra el modelo



HYSPLIT el cual predice el riesgo de ocurrencia de la roya asiatica de la soya. Del Ponte
et al. (2006a) sintetizaron las principales caracteristicas de los modelos utilizados en la
prediccion y analisis de riesgo de la enfermedad (Cuadro 2).

Otros investigadores han enfocado sus estudios en la busqueda de resistencia y
en la generacion de nuevas variedades de soya. Para tal efecto se han evaluaron lineas
de soya con resultados favorables para la incorporacién de genes de resistencia
(Twizeyimana et al., 2007, 2008). En Estados Unidos y en Asia se logro identificar cuatro
diferentes genes dominantes (Rppl- Pl 200492, Rpp2- Pl 230970, Rpp3-Pl 462312 y
Rpp4- Pl 459025) que confieren resistencia a la roya de la soya. En Brasil se evaluaron
estos genotipos en condiciones de campo durante la campafa 2002/03; los resultados
demostraron que solamente los genes Rpp2 y Rpp4 confirieron resistencia para la raza
de roya que prevalece en ese pais. Sin embargo, estos cuatro genes son un recurso de
resistencia limitada y que no es durable para la roya de la soya debido a la habilidad de
P. pachyrhizi para superar esta condicién (Hartman et al., 2005). Por ejemplo, PI 200492
(cultivar Komata, Rppl) fue identificado como resistente durante evaluaciones realizadas
durante 1961 a 1963 (Bromfield, 1984). En 1966, algunas lesiones susceptibles fueron
encontradas en plantas de esta linea en campos experimentales. Similarmente, PI
230970 (Rpp2) fue identificado como resistente en evaluaciones de campo desde 1971
a 1973, pero en 1978, se encontraron en condiciones de campo en plantas susceptibles
(Hartman et al., 2005). Actualmente no se comercializan variedades resistentes a la
enfermedad. En consecuencia, las estrategias mas utilizadas para el manejo de roya
asiatica en los principales paises productores de soya son el uso agroquimicos y la

prediccidn del tiempo de aparicion.



Cuadro 2. Caracteristicas de los modelos matematicos usados para el analisis de riesgo
y prediccién de riesgo de la roya asiatica de la soya.

Tipo de Nombre del
Enfoque del 1 Componentes , e
modelo* / e Estimacion principal modelo o
modelo 5 epidémicos .
Uso referencia
. i . SOYRUST,
Mecanistico S-PR, AR Potenqlal_epldemlco Progreso de la severidad Yang et al.
y de pérdidas dela enfermedad (%)
(1991)
- Potencial de Numero de unidades Pivonia y
Analitico S-AR establecimiento infecciosas diarias Yang (2006)
Potencial de Estrés de la enfermedad - Pivonia y
6 _ .
CLIMEX S-AR sobrevivencia Indice libre (0-1) Yang (2004)
HYSPLIT* S-AR,PR Potencial de entrada oncentraciony Pan et al
dispersion de esporas (2005)
. indice de disponibilidad Kim et al
HYSPLIT S-AR Potencial de entrada de esporas (0-7) (2005)
. Riesgo cualitativo de la 5
HYSPLIT S-RP Potencial de .en'Frada enfermedad, dispersion NAPDFC
y de establecimiento d (2005)
e esporas
Proceso Potencial Desarrollo de la SRAPS3,
aerobiolégico S- AR, RP  epidémicos, entrada enfermedad y dispersion Isard et al.
9 y establecimiento de esporas (2005)
. Modelo
., . Valores diarios de P
Regresion no Potencial de . : .. climatico;
. E-RP . o probabilidad de infeccion .
linear infeccion (0-4) Reis et al.
(2004)
Regresion no E-RP Potencial de Eficiencia de infeccién Canteri et al.
linear infeccion diaria (0-100) (2004)
Redes E-RP Potencial epidémico  Stverdad diaria de la Batchelor et
neuronales P enfermedad (%) al. (1997)
Lbaica difusa + Progreso de la severidad
re gresic')n no E - AR, PR Potencial epidémico de la enfermedad (%)y ~ FLAIR™; Kim
9 ’ P tasa de infeccion et al. (2005)

linear

Regresion linear E - AR, PR

Potencial epidémico

aparente

Severidad final 0 maxima
de la enfermedad (%)

Del Ponte et
al. (2006)

~NoOo o~ WNRE

. S = Simulacién, E = Empirico
. AR = Andlisis de riesgo, PR = Prediccién de riesgo
. Soybean Rust Aerobiology Prediction System

. NOAA ARL HYSPLIT_4
. North American Plant Disease Forecast Center

. CLIMEX computer model (Southerst & Maywald, 1985).
. Fuzzy Logic Apparent Infection Rate
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CAPITULO |. DESARROLLO EPIDEMICO DE LA ROYA ASIATICA DE LA SOYA Y
SU EFECTO EN EL RENDIMIENTO DE GRANO EN LA REGION HUASTECA

RESUMEN

La region Huasteca concentra la mayor produccién de soya en México. Cuando la
roya asiatica fue detectada por primera vez en esta region en 2005, se asumio que
ocurririan severas pérdidas en la producciéon de grano tanto en ese afio como en
posteriores. Por lo tanto, se implementaron fechas de siembras tempranas y la aplicaciéon
de fungicidas como medidas de manejo; sin embargo, no existian estudios cuantitativos
del comportamiento del patdgeno en esta region. Durante dos afios, parcelas tratadas
con fungicidas y parcelas testigo fueron establecidas con cultivares regionales en fechas
de siembra tempranas y tardias. La enfermedad fue detectada en estados fenologicos
reproductivos afectando el tercio bajo y medio del follaje principalmente. Los niveles de
enfermedad final fueron bajos a moderados con pérdidas en el rendimiento de grano
menores de 26 %. Las aspersiones con pyraclostrobin mas epoxiconazol redujeron
significativamente los niveles de enfermedad. En contraste, las aplicaciones Unicamente
con epoxiconazol no tuvieron impacto significativo en el control de la roya asiatica. Los
resultados de este estudio sugieren que ataques severos de la enfermedad pueden
ocurrir en esta region en plantaciones tempranas, si las condiciones microclimaticas son

favorables.

Palabras clave: Phakopsora pachyrhizi, incidencia, severidad, control quimico.
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ABSTRACT

The Huasteca Region concentrate most of soybean production in Mexico. When
soybean rust (SBR) was first detected in this region in 2005, it was assumed that heavy
losses in grain production could occur. Therefore, early planting dates and fungicide
sprayings were implemented. During two years, plots treated with fungicides and
untreated controls were set up with regional cultivars in early and late planting dates. The
disease was detected in reproductive stages affecting the lower and middle third of
foliage. Final levels of disease were low to moderate with losses in grain yield below 26
%. Spraying of pyraclostrobin plus epoxiconazole significantly reduced disease levels. In
contrast, sprayings of epoxiconazole alone had no significant impact on disease control.
The results of this study suggest that severe attacks of SBR may occur in this region in

early plantings, if microclimate becomes favorable.

Keywords: Phakopsora pachyrhizi, incidence, severity, chemical control.

1.1 Introduccidn

La roya asiatica causada por el hongo Phakopsora pachyrhizi Syd & P. Syd fue
detectada por primera vez en México en Octubre de 2005, en cultivos comerciales de
soya de la region Huasteca, estados de Tamaulipas y San Luis Potosi (Carcamo-
Rodriguez et al., 2006), donde se cultiva 66% de la soya en el pais (Teran-Vargas et al.,
2007). La llegada de este patégeno representa una amenaza para las 178,532 ha de
soya que se cultivan en México, con una produccion anual de 239,248 ton de grano
(SIAP, 2014), ya que se ha reportado que el patégeno puede causar pérdidas de hasta
100% cuando no se aplican medidas de control, dependiendo de la severidad y de la
etapa de desarrollo en que ataque al cultivo (Bromfield, 1984; Kawuki et al., 2003; Sinha
y Reyes, 2009, Sikora et al., 2014).

En México se cultivan principalmente tres variedades de soya (H-200, H-300 y H-
400), pero en su generacion no se consideraron caracteres de resistencia contra P.
pachyrhizi (Maldonado et al., 2009; Maldonado y Ascencio, 2010; Maldonado et al.,

2010). En observaciones de campo preliminares hemos detectado que estos genotipos
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son infectados por el patégeno, pero no se ha determinado su grado de susceptibilidad
a la enfermedad. Adicionalmente, hasta el momento no se han reportado datos de
estudios cuantitativos sobre el desarrollo epidémico de la enfermedad en México, ni su
impacto en el rendimiento de la soya, o el efecto de la aplicacion de fungicidas, a
excepcion de reportes preliminares de nuestro equipo de trabajo (Teran-Vargas et al.,
2007; Teran-Vargas et al., 2010; Gonzalez-Baca et al., 2011; Fajardo-Franco et al.,
2013).

En un analisis de riesgo realizado por el Instituto Nacional de Investigaciones
Forestales Agricolas y Pecuarias (INIFAP) (Teran-Vargas et al., 2007) se determind, con
base en datos climaticos historicos, que las condiciones ambientales mas favorables
para el atague de la roya asiatica de la soya en el Sur de Tamaulipas ocurren
principalmente durante los meses de octubre y noviembre. Se estimé ademas que los
meses de junio a septiembre tienen condiciones menos favorables para el desarrollo de
la enfermedad. Con base en esto se determin6 que fechas de siembra entre el 15 de
junio y el 20 julio son las mas apropiadas para lograr bajos niveles de incidencia y
severidad. Se recomendd también como medida preventiva la aplicacién de fungicidas
del grupo de los triazoles y estrobilurinas a partir de la deteccién de las primeras pustulas.
Adicionalmente se recomendd cancelar el ciclo de cultivo de otofio-invierno para reducir
la posibilidad de dafios severos y la acumulacion de reservorios grandes de inoculo del
patdgeno que pudiesen impactar cultivos del ciclo de primavera-verano, el mas
importante y generalizado en todo el pais. Casi todas estas recomendaciones han sido
adoptadas en la region, aunque la aplicacion de fungicidas no es una practica
generalizada. El INIFAP ha recomendado la aplicaciéon de mezclas de 75 gi.a. hat de
pyraclostrobin (Metil{2-[1-(4-clorofenil)pirazol-3-iloximetillfenil}(metoxi)carbamato) con
100 g de i.a. ha! de flutriafol ((RS)-2,4'-difluoro-a-(1H-1,2,4-triazol-1-iimetil) benzhidril
alcohol), o 75 gi.a. ha de pyraclostrobin mas 25 g i.a. ha de epoxiconazol (2RS,3SR)-
1-(3-(2-Clorofenil)-2,3-epoxy-2-(4-fluorofenil)-propil)-1H-1.2.4-triazol;), pero algunos
agricultores utilizan solo epoxiconazol o no aplican fungicidas. Sin embargo, hasta el
momento no se han reportado resultados de estudios formales sobre el efecto de
fungicidas en el control de la enfermedad, ni informacion sobre el desarrollo epidémico

de la roya en siembras dentro y fuera del periodo recomendado, ni sobre la

18



susceptibilidad de los genotipos de soya comunmente cultivados en la region, con
excepcion de los estudios preliminares reportados por Gonzalez-Baca (2011). En el
presente trabajo se reportan resultados sobre el comportamiento de la enfermedad y
efectos sobre el rendimiento de soya en el Sur de Tamaulipas, en diferentes fechas de
siembra, durante dos afios de evaluacién, en experimentos con y sin aplicaciéon de

fungicidas.

1.2 Materiales y métodos

Se establecieron cinco experimentos durante dos afos en el municipio de

Altamira, Tamaulipas, México.

1.2.1 Ao 2012.

El primer experimento (L1) se establecié con la variedad H-200, el 9 de julio (DJ
191), en las coordenadas N 22° 34.545’, W 98° 0.117’, en un lote comercial del Rancho
La Resolana. Se evalu6 el efecto de la aplicacidon del fungicida Opera® que contiene
pyraclostrobin (66 g i.a. hat) mas epoxiconazol (25 g i.a. ha'), con respecto a testigos
no tratados. Para tal efecto se programaron aspersiones cada 20-25 dias (d) a partir de
la etapa R5, o0 antes si aparecian las primeras pustulas de roya. De acuerdo con estos
criterios, sélo se realiz6 una aplicacion el DJ 279, con el fin de prevenir el ataque de roya
durante la etapa de llenado de grano.

El segundo experimento (L2) fue establecido el 3 de agosto (DJ 216), en otra
localidad del C.E. Las Huastecas, INIFAP, ubicada en las coordenadas N 22° 34.087', W
98°9.999'. En esta localidad se sembro6 la variedad de soya H-400 y se comparé el efecto
de la aplicacion de 75 g i.a. ha de pyraclostrobin (Headline®, de BASF) mas 25 g i.a.
ha' de epoxiconazol (Opus®, de BASF) contra un testigo. Conforme a los criterios de
aplicacion antes mencionados, se realiz6 una sola aspersion el DJ 286.
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La aplicacion se realiz6 con equipo terrestre, mediante boquillas de cono hueco
TX-8, a una presion de 413.7 kPa y con un gasto de 200 L de agua ha!. Se establecieron
cuatro pares de parcelas con y sin fungicida, en franjas de 66 surcos, para facilitar la
aspersion. La parcela atil en cada tratamiento fue de 64 surcos con una longitud de 50
m, separados entre si cada 0.76 m. En ambos experimentos, la densidad de plantacion,
labores culturales, control de plagas se realizaron con base en lo recomendado por el
INIFAP para el cultivo de la soya. La eleccion de los fungicidas y las dosis utilizadas, son
las recomendadas actualmente por este instituto para el manejo de la roya asiatica en la
region Huasteca.

Con la ayuda de una lupa de 40X se detectaron los primeros signos del patégeno.
La identidad de P. pachyrhizi fue confirmada mediante un microscopio compuesto (Marca
Motic, modelo DMB1-223) y el uso de las claves de Cummins e Hiratsuka (2003) y Ono
et al., (1992) y confirmada con tiras inmunocromatogréaficas QuickStix (EnvirologixTM)
especificas para P. pachyrhizi (Figura 1.1a-c).

La incidencia y severidad de la roya asiatica se evaluo en el tercio bajo, medio y
superior de las plantas de soya cada 5-13 d, a partir de la etapa V1, enlalLl,y V2, enla
L2 (Figura 1.2a). En cada evaluaciéon se tomaron al azar, dentro de cada parcela util,
tres muestras de tres plantas con competencia completa. La incidencia se estimo
considerando el numero de folios afectados en cada tercio con respecto al total de estos
en esa seccién de la planta. Adicionalmente, se estimé la incidencia total como la
proporcién de foliolos con sintomas con respecto al total presente en la planta.

La severidad de la roya en cada tercio de la planta se evalué mediante la escala
propuesta por Godoy et al., (2006), considerando el promedio del porcentaje de area
foliar dafiada tomando como base el total de foliolos en cada seccion (Figura 1.2b). La
severidad total por planta se estimé como el promedio del area foliar dafiada, tomando
como base el total de foliolos en la planta. Con los datos de incidencia y severidad se
estimo el area bajo a curva del progreso de la severidad (ABCPS) (Campbell y Madden,
1990).
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Figura 1.1 Sintomas y signos asociados a Phakopsora pachyrhizi en plantas de soya y
deteccion de la enfermedad. a) Clorosis y pustulas errumpentes. b) Tira
inmunocromatografica con resultado positivo a roya asiatica. ¢) Uredosporas sésiles,
ovoides a elipsoidales, con parafisos cilindricos a clavados.
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Cada dato reportado es el promedio de cuatro repeticiones de nueve plantas cada
una. En cada muestreo se registro la etapa fenoldgica y cada muestra se colocé en una
estufa a 80 °C durante 72 h para determinar el peso seco de la planta (Fehr y Caviness,
1981). Se evalué la bondad de ajuste de esta Ultima variable a los modelos exponencial,
monomolecular y logistico en cada tratamiento.

Con los parametros estimados se graficO el modelo que mejor describié la
acumulacion de materia seca. Las tasas intrinsecas de acumulacién (r) y los valores de
produccién maxima de materia seca (Ymax) entre los tratamientos de cada experimento
fueron comparados mediante la prueba t de Student.

Cuando las plantas llegaron a la etapa fenolégica R8 se evalu6 el rendimiento de
grano. Para tal efecto se cosecharon las plantas de 3 surcos de 2 m de largo por unidad
experimental (Figura 1.2 ¢ — e). Se estim0 el contenido de humedad del grano mediante
un medidor Marca John Deere modelo SW08120; se pesd con una balanza marca
OHAUS, modelo TS400D, con una precision de 0.01 g (Figura 2f) y se calcul6 el
rendimiento en kg ha* a un 12 % de humedad. Cada dato de rendimiento es el promedio
de cuatro repeticiones.

Se evalu6 la homogeneidad de varianzas entre tratamientos con base en el
método Folded F (Steel y Torrie, 1997). Cuando las varianzas resultaron
estadisticamente iguales se compararon los promedios de tratamientos mediante la
prueba t de Student con base en el método Pooled; cuando resultaron diferentes la
comparacion se hizo con base en el método Satterthwaite (Satterthwaite, 1946). El
analisis estadistico de los datos se realizé mediante el programa SAS v.9.3 (Statistical

Analysis System, SAS Institute, Cary North Carolina).
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18,0% 42,0% 78,5 %

Figura 1.2 Evaluacién del desarrollo epidémico de Phakopsora pachyrhizi en plantas de
soya cultivadas en Altamira, Tamaulipas y del rendimiento de grano durante el ciclo
Primavera-Verano 2012. a) Division en tercios del dosel vegetal para la evaluacion de la
incidencia y severidad de la roya asiatica de la soya. TI=Tercio inferior, TM=Tercio medio,
TS=Tercio superior. Modificado de Urosa y Ascencio, 1993. b) Escala diagramatica para
la evaluacion de la severidad de la roya asiética (Godoy et al., 2006). c)-e) Evaluacion
del rendimiento de grano, f) Determinacion del contenido de humedad del grano.
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1.2.2 Afio 2013.

El tercer experimento (L3) se establecid en el C.E. Las Huastecas del INIFAP, en
las coordenadas N 22° 34.078’, W 98° 10.461’. La siembra se realiz6 el 19 de julio (DJ
200) utilizando la variedad H-200. Se compar6 el efecto de la aplicacién de 75 g i.a. ha
de pyraclostrobin (Headline®, BASF) mas 25 g i.a. ha' de epoxiconazol (Opus®, BASF)
contra un testigo.

El cuarto experimento (L4) se establecio en el Ejido Esteros, en las coordenadas
N 22° 30.976°, W 98° 07.879’, el 18 de julio (DJ 199), con la variedad H-300. En esta
localidad se compar6 el efecto de la aplicacion de 62.5 g i.a. hal de epoxiconazol
(Opus®, BASF).

El quinto experimento (L5) se estableci6é en el Ejido José Maria Morelos, en las
coordenadas N 22° 31.504°, W 98° 5.247’. La siembra se realiz6 el 29 de junio (DJ 180),
con la variedad H-400. Se compar6 el efecto de la aplicaciéon de 62.5 g i.a. hat de
epoxiconazol (Rubric®, Cheminova), contra un testigo.

Las diferencias entre las dosis y combinaciones de fungicidas evaluadas en los
experimentos establecidos en los terrenos del INIFAP con respecto a las dos localidades
antes mencionadas se deben a que en estos Ultimos se siguio el procedimiento de control
de la roya considerado apropiado por los productores en cada localidad.

Las aplicaciones de fungicidas en los experimentos 3 a 5 se realizaron en la etapa
fenolégica R5 (inicio de formacién de semilla), los DJ 281 y 308 en la L3; DJ 270 en la
L4; y DJ 274 en la L5). La densidad de plantacion, labores culturales, control de plagas,
variables evaluadas y metodologias de andlisis de datos en los tres experimentos del
afio 2013 se realizaron de la misma manera descrita para los experimentos llevados a
cabo en el 2012.

Con los datos de los cinco experimentos en los dos afios de evaluacion se realizé
un analisis de correlacion lineal (Pearson y Spearman), entre las variables de
rendimiento, incidencia y ABCPS. Los calculos se realizaron mediante el programa SAS

v.9.3 (Statistical Analysis System, SAS Institute, Cary North Carolina).
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1.3 Resultados y discusion

1.3.1 Incidencia.

1.3.1.1 Aio 2012.

En los dos sitios experimentales de este afio, de acuerdo con los criterios de
aplicacién, sélo fue necesaria una aspersion preventiva de fungicidas (etapa fenoldgica
R5), pero la enfermedad se presentd Unicamente en el experimento 2 (L2), que se
sembré en la fecha de siembra mas tardia de las localidades bajo evaluacion en este
afo (3 de agosto, DJ 216).

La roya afect6 a las plantas tratadas y no tratadas con fungicidas. Las primeras
pustulas se observaron durante la etapa fenologica R7, en el DJ 314; 28 d después de
la aplicacién del fungicida. La enfermedad se detecté Unicamente en el tercio medio y
superior del follaje, debido a la ocurrencia de defoliacion en el tercio inferior a partir de la
etapa V8.

La incidencia final en el tercio medio de las plantas tratadas con pyraclostrobin
mas epoxiconazole fue de 0.9 %, mientras que en las plantas sin fungicida fue de 13.2
% (Figura 1.3 a). En el tercio superior de las plantas no tratadas con fungicida la
incidencia final fue de 16.9%, mientras que en las tratadas llegé a 2.4 % (Figura 1.3 b).
La incidencia total en las plantas tratadas con fungicida en esta localidad fue de 1.7 %
mientras que en las no tratadas la enfermedad alcanz6 16.9 % (Figura 1.3 d). Las
diferencias entre tratamientos fueron significativas (P < 0.05) y altamente significativas
(P <0.01).

1.3.1.2 Ao 2013.

En este afio la roya se presento en la etapa fenoldgica R5 en las tres localidades

bajo estudio (Figura 1.4).
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La primera deteccién ocurrio en la L5 (DJ 276), posteriormente se detecto en la
L4 (DJ 289) y tres dias después en la L3 (DJ 291) principalmente en el tercio bajo y con
niveles de incidencia inferiores al 6.5 %, pero con niveles de incidencia final de hasta
100% en las plantas testigo.

Al igual que en el afio 2012, la enfermedad solamente se desarrolld en el tercio
medio y superior del follaje debido a la defoliacion ocurrida en el tercio bajo desde la
etapa V8.

Localidad 3. En el experimento del C.E. Las Huastecas del INIFAP (L3) la roya asiatica
se detectd el DJ 281 en la parte media del follaje; el mismo dia en que se realiz6 la
primera aplicacion de fungicida.

Las diferencias en incidencia en este tercio entre las plantas tratadas y no tratadas
con fungicida fueron altamente significativas desde el DJ 301 hasta el término de las
evaluaciones (DJ 315) (Figura 1.4 a).

La incidencia final en este tercio en plantas sin control de la roya fue de 100 %,
mientras que en las tratadas con pyraclostrobin mas epoxiconazol fue de 5.1 %. En el
tercio superior de las plantas, la roya se observo por primera vez 10 d después (DJ 291)
de la deteccion en el tercio medio. La incidencia final en este tercio en las plantas con
fungicida fue de 0.2 % y de 100 % en las plantas no tratadas (Figura 1.4 b).

Las diferencias entre tratamientos en ambos tercios fueron significativas el DJ 301
y altamente significativas desde el DJ 308 hasta el final de las evaluaciones. La incidencia
total al final del ciclo en esta localidad fue de 100 % en las plantas sin control de la
enfermedad y de 3.6 % en las plantas tratadas con pyraclostrobin mas epoxiconazol

(Figura 1.5 a). Las diferencias entre los tratamientos fueron altamente significativas.
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Figura 1.3 Incidencia de la roya asiatica (Phakopsora pachyrhizi) de la soya en el tercio
medio (a), superior (b) y total (c) del follaje de plantas tratadas con y sin fungicidas en la
localidad 2 (Campo Experimental Las Huastecas-INIFAP), variedad H400; de Altamira,
Tamaulipas, durante el ciclo Primavera-Verano 2012. Las flechas verticales indican el
dia de la aplicacion de fungicida. Cada punto es el promedio de cuatro repeticiones. En
cada blogue se evaluaron nueve plantas con competencia completa. Las barras
verticales en cada punto representan el error estandar de la media.
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Localidad 4. En la L4 (Esteros) la enfermedad se detecto por primera vez el DJ 289, en
el tercio medio de las plantas, 19 d después de la aplicacion de epoxiconazol, pero las
diferencias entre tratamientos en la incidencia de la enfermedad en este tercio solo
fueron significativas a partir del DJ 308, aunque en la ultima evaluacion (DJ 315) las
medias fueron estadisticamente iguales y la incidencia final en las plantas asperjadas
con fungicida fue de 93.4 %, mientras que en la plantas no tratadas fue de 100 % (Fig.
1.4 c). En el tercio superior la enfermedad se detect6 19 d después de que fue observada
en el tercio medio (DJ 308) pero no hubo diferencias significativas entre tratamientos en
ninguna fecha de evaluacién. La incidencia final en este tercio fue de 92.1 % en las
plantas asperjadas y de 100 % en las no asperjadas (Figura 1.4 d). La incidencia total
final en esta localidad llegd a 96.2 % en las plantas tratadas con epoxiconazol y a 100 %
en las plantas sin fungicida. El desarrollo de la roya fue similar en ambos tratamientos y
no ocurrieron diferencias significativas entre ellos, a excepcion del DJ 308 (0.05 =P >
0.01; Figura 1.5 b).

Localidad 5. En la L5 (José Ma. Morelos) la enfermedad se detectd en el tercio medio y
superior el DJ 276, 2 dias después de la aplicacién de epoxiconazol. En esta localidad el
desarrollo epidémico de la roya asiatica fue mas lento en comparacion con las otras dos
localidades.

La incidencia final en el tercio medio fue de 22.7 % en las plantas tratadas con
fungicida y de 13.7 % en las no tratadas (Figura 1.4 e). En el tercio superior el valor de
esta variable fue de 14.2 % en las plantas asperjadas y de 8.6 % en las no asperjadas
(Figura 1.4 f), sin embargo las pruebas de hipétesis no indicaron diferencias
estadisticamente significativas. La incidencia total final en las plantas tratadas con
epoxiconazol fue de 19.4 % y de 12.5 % en plantas sin fungicida (Figura 1.5 c), estas

diferencias tampoco fueron significativas.
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Figura 1.4 Incidencia de la roya asiatica (Phakopsora pachyrhizi) de la soya en el tercio
medio y superior del follaje de plantas tratadas con y sin fungicida, en tres localidades (a
y b, L3=INIFAP, variedad H200; c y d, L4=Esteros, variedad H300; e y f, L5=José Ma.
Morelos, variedad H400) de Altamira, Tamaulipas, durante el ciclo Primavera-Verano
2013. Las flechas verticales indican el dia de la aplicacion de fungicida. Cada punto es
el promedio de cuatro bloques. En cada bloque se evaluaron nueve plantas con

competencia completa. Las barras verticales en cada punto representan el error estandar
de la media.
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Figura 1.5 Incidencia total de la roya asiatica (Phakopsora pachyrhizi) de la soya, tratada
con y sin fungicida, en tres localidades (a y b, L3=INIFAP, variedad H200; c y d,
L4=Esteros, variedad H300; e y f, L5=José Ma. Morelos, variedad H400) de Altamira
Tamaulipas, durante el ciclo Primavera-Verano 2013. Las flechas verticales indican el
dia de la aplicacion de fungicida. Cada punto es el promedio de cuatro bloques. En cada
bloque se evaluaron nueve plantas con competencia completa. Las barras verticales en
cada punto representan el error estandar de la media.
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1.3.2. Area bajo la curva del progreso de la severidad.
1.3.2.1. Ailo 2012.

Localidad 2. El Area bajo la curva del progreso de la severidad (ABCPS) en el tercio
medio fue mayor en plantas sin aplicacion de fungicida (1.5) que en las asperjadas con
estos productos (0.03). En el tercio superior esta variable alcanzé un valor de 2.9 en las
plantas testigo y de 0.1 en las tratadas con fungicida. Unicamente en este tercio las
diferencias fueron altamente significativas. EI ABCPS total (2.6) también fue mayor en
plantas no asperjadas que en las tratadas con fungicida (0.05). Las diferencias resultaron

altamente significativas y significativas solo para las dos Gltimas variables (Cuadro 1.1).

Cuadro 1.1 Area bajo la curva del progreso de la severidad (ABCPS) de la roya
asiatica (Phakopsora pachyrhizi) en plantas de soya, tratadas con y sin fungicidas, en
el Campo Experimental las Huastecas (L2, variedad H400) de Altamira, Tamaulipas,
durante el ciclo Primavera-Verano de 2012.

Tercio del follaje y total Tratamiento ABCPS

. Pyraclostrobin méas Epoxiconazol 0.03

Medio , -
Sin fungicida 1.5ns
Superior Pyraclostrobin més Epoxiconazol 0.1

P Sin fungicida 2.9 **

Total Pyraclostrobin mas Epoxiconazol 0.05

Sin fungicida 26*

Cada valor es el promedio de cuatro bloques. En cada bloque se evaluaron nueve
plantas con competencia completa. Para cada localidad, ns, * 6 ** indican diferencias
no significativas, significativas (P < 0.05 y P > 0.01) o altamente significativas (P <
0.01), respectivamente en la prueba t de Student.

1.3.2.2. Afio 2013.

Localidad 3. EI ABCPS en el tercio medio y superior también fue mayor en las plantas
testigo (80.2 y 44.1) que en las asperjadas con la mezcla de fungicidas (0.9 y 0.01). El
ABCPS total fue de 66.4 en las plantas testigo y de 0.8 en las aplicadas con fungicida.
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Las diferencias entre tratamientos en el tercio medio y en toda la planta fueron
significativas, y Unicamente en el tercio superior resultaron altamente significativas
(Cuadro 1.2).

Localidad 4. El ABCPS en el tercio medio fue de 20.4 en las plantas tratadas con
epoxiconazol y de 24.4 en las no asperjadas con epoxiconazol. En el tercio superior las
plantas tratadas tuvieron un valor de 3.8 y las no asperjadas de 4.2. E| ABCPS total fue
de 13.1 en las plantas asperjadas y 18.8 en los testigos. Las diferencias entre los

tratamientos en todos los casos resultaron no significativas. (Cuadro 1.2).

Localidad 5. En esta localidad, el ABCPS en el tercio medio en plantas tratadas con
epoxiconazole fue de 1.3 y en las testigo de 0.5. En el tercio superior las asperjadas
tuvieron un valor de 0.8 y las no asperjadas de 0.3. El ABCPS total en plantas tratadas
fue de 0.9 y de 0.2 en las testigo. En todos los casos no existieron diferencias
significativas entre tratamientos (Cuadro 1.2).

1.3.3 Peso seco de la parte aérea.

En los experimentos 1 a 5, la acumulacion de biomasa aérea tuvo un
comportamiento sigmoidal tanto en las plantas asperjadas con fungicidas como en los
testigos. En todos los casos la dinamica se ajusto al modelo logistico. El valor maximo

de biomasa (Ymax) ocurrio en la etapa fenologica R7 (Figura 1.6).

1.3.3.1 Aino 2012.

Localidad 1. El modelo logistico que mejor describid la acumulacion de materia
seca en este experimento tuvo un coeficiente de determinacién (R?) de 0.97 para las
plantas tratadas con fungicida, con una Ymax de 18.2 g/planta (g pl-1) y una tasa intrinseca

de acumulacion (r) de 0.064 gramos por gramo por dia (g g* d?!) (Figura 1.6 a).
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Cuadro 1.2 Area bajo la curva del progreso de la severidad (ABCPS) de la roya asiatica
(Phakopsora pachyrhizi) en plantas de soya, tratadas con y sin fungicida, en tres
localidades (L3=INIFAP; L4=Esteros; L5=José Ma. Morelos) de Altamira, Tamaulipas,
durante el ciclo Primavera-Verano 2013.

Tercio del
Localidad - Variedad follaje y Tratamiento ABCPS
total
Medio P_yraclos_tr_obln mas Epoxiconazol 0.9
Sin fungicida 80.2*
, Pyraclostrobin mas Epoxiconazol 0.01
L3 —H200 Superior oiy fungicida 44,1
Total Pyraclostrobin mas Epoxiconazol 0.8
Sin fungicida 66.4 *
. Epoxiconazol 20.4
Medio Sin fungicida 24.4 ns
: Epoxiconazol 3.8
L4 —H300 Superior i fungicida 4.2ns
Epoxiconazol 13.1
Total Sin fungicida 18.8 ns
. Epoxiconazol 1.3 ns
Medio Sin fungicida 0.5
: Epoxiconazol 0.8 ns
L5 —H400 Superior i fungicida 0.3
Epoxiconazol 0.9ns
Total Sin fungicida 0.2

Cada valor es el promedio de cuatro repeticiones. En cada repeticion se evaluaron nueve
plantas con competencia completa. Para cada localidad, ns, * 6 ** indican diferencias no
significativas, significativas (P < 0.05 y P > 0.01) o altamente significativas (P < 0.01),
respectivamente en la prueba T de Student.

En las plantas no tratadas la Ymax fue de 12.9 g pl%, con una r = 0.068 y R?= 0.94. En
ambos casos r resulté estadisticamente diferente de cero (P <0.0001). Las diferencias
en el parametro r de ambos tratamientos no resultaron significativas, mientras que para

la Ymax fueron altamente significativas.
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Localidad 2. En esta localidad, las plantas tratadas alcanzaron una produccién maxima
de materia seca (Ymax) de 30.9 g pl?, mientras que las no tratadas tuvieron una Yma
promedio de 27.8 g pl't. En ambos casos la dindmica se ajust6 a un modelo logistico con
R2=0.97 y tasa intrinseca de incremento (r) de 0.088 y 0.079 g g* d!, respectivamente,
con r estadisticamente diferente de cero (P <0.0001) en ambos casos. Sin embargo
ninguna diferencia entre tratamientos en los parametros r y Ymax de cada modelo resultd

significativa (Figura 1.6 b).

1.3.3.2 Afio 2013.

Localidad 3. En este experimento los modelos para las plantas con y sin fungicida
tuvieron un coeficiente R?= 0.97. En las plantas con fungicida la Ymax y la tasa intrinseca
de incremento fue de 52.6 g planta! y 0.05 g g* d1, mientras que en las no tratadas fue
de 41.4gplty0.056 g g'd?, respectivamente, con r estadisticamente diferente de cero
en ambos casos (P <0.0001). Las diferencias entre tratamientos fueron significativas

para el parametro r y altamente significativas para el parametro Ymax (Figura 1.6 c).

Localidad 4. En esta localidad el coeficiente de determinacion del modelo logistico fue
de 0.99 y de 0.98, para las plantas con y sin fungicida respectivamente, con una Ymax de
41.2gpltyr=0.078 g g* d-1 para las tratadas y de 49.2 g pI* y r = 0.068 g g* d* para
las no tratadas, respectivamente, con r estadisticamente diferente de cero en ambos
casos (P <0.0001). Las diferencias entre tratamientos para los parametros r y Ymax No

fueron significativas (Figura 1.6 d).

Localidad 5. En este experimento el coeficiente de determinacion del modelo logistico
fue de 0.96 y de 0.97, para las plantas con y sin fungicida, con una Ymax de 31.5 g plty
r= 0.064 g g d?! para tratadas y de 28.3 g planta® y r = 0.079 g g* d* para las no
tratadas, respectivamente, con r estadisticamente diferente de cero en ambos casos (P
<0.0001). Las diferencias entre tratamientos para los pardmetros r y Ymax no fueron

significativas (Figura 1.6 e).
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Figura 1.6 Peso seco de la parte aérea de plantas de soya, tratadas con y sin fungicida,
en dos localidades (L1= Resolana, variedad H200; L2= INIFAP, variedad H400), durante
el afio de 2012 (a y b) y tres localidades (L3=INIFAP, variedad H200; L4=Esteros,
variedad H300; L5=José Ma. Morelos, variedad H400) durante afio 2013 (c,d y €), en
Altamira, Tamaulipas. Las lineas sigmoidales describen las predicciones del modelo de
crecimiento logistico que mejor se ajusta a los datos de cada tratamiento en cada campo
de cultivo. Las flechas verticales continuas indican el dia de la aplicacién de fungicida, y
las discontinuas la deteccion de la roya. DJ= Dia juliano, EF=Etapa fenoldgica.
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1.3.4. Rendimiento de grano.

1.3.4.1. Ao 2012

En el 2012 se observdé que las plantas tratadas con fungicida en ambas
localidades tendieron a un mayor rendimiento de grano que las no tratadas, pero en la
localidad 1 estas diferencias no fueron significativas; las plantas tratadas con
pyraclostrobin mas epoxiconazol tuvieron un rendimiento de 1210.0 kg ha' y las no
tratadas de 1049.0 kg ha’. En el caso de la localidad 2 el rendimiento de grano en las
plantas tratadas (1774.0 kg ha') y en las no tratadas (1320.0 kg ha) si resulté
estadisticamente diferente (Figura 1.7 a), con pérdidas en el rendimiento de grano del
orden del 25.6 %.

1.3.4.2. Afio 2013

Los rendimientos obtenidos en este afio fueron mas altos que los obtenidos en
todos los afios previos, con valores en el rango de 1504 kg ha' a 3117 kg ha; los
promedios mas bajos ocurrieron en la L5. Sin embargo, Unicamente en la L3 las
diferencias entre las parcelas tratadas con pyraclostrobin mas epoxiconazol (2867.6 kg
ha') y las no tratadas (2546.3 kg ha'') resultaron significativas para el rendimiento de
grano, donde las pérdidas del rendimiento fueron de 11.2 %. En las demas localidades
las diferencias entre tratamientos entre las parcelas tratadas (L4 = 3117 kg ha; L5 =
1519.8 kg hal), y las no tratadas con fungicidas (L4 = 3097 kg ha; L5 = 1504 kg ha™?)
no fueron significativas (Figura 1.7 b).

1.3.5. Correlacién entre variables.

La incidencia de la enfermedad en los tercios medio, superior y en toda la planta
resultaron altamente correlacionados entre si (r > 0.99; P < 0.001). En el caso del ABCPS
en cada tercio y en toda planta las correlaciones variaron de 0.97 a 0.99 con P < 0.005.
No se detectaron correlaciones significativas entre el rendimiento de grano, la severidad
y la incidencia. Adicionalmente se observo una tendencia general a una reduccion

gradual del rendimiento de grano conforme se demoro la fecha de siembra.
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Figura 1.7 (a) Rendimiento de grano en plantas de soya tratadas con y sin fungicida, en
dos localidades con y sin pyraclostrobin + epoxiconazol durante el afio 2012 (L1=
Resolana, variedad H200; L2= INIFAP, variedad H400). (b) Una localidad con y sin
pyraclostrobin + epoxiconazol (L3=INIFAP, variedad H200), y dos localidades con y sin
epoxiconazole durante el afio 2013 (L4=Esteros, variedad H300; L5=José Ma. Morelos,
variedad H400) (b), en Altamira, Tamaulipas. Las barras verticales representan el error
estandar de la media. Cada barra es el promedio de cuatro repeticiones. En cada
repeticion se evaluaron tres surcos de 2 m de largo, con plantas en competencia
completa. Valores con la misma letra dentro de cada experimento son estadisticamente
iguales (t-Student, a = 0.05).

1.4. Discusion

Este trabajo documenta resultados de estudios epidemiolédgicos sobre el efecto de
P. pachyrhizi en el cultivo de la soya en México; especificamente en la region Huasteca,
ubicada en el Sur de Tamaulipas considerada representativa de toda el area productora
del estado. En esta region la fecha de siembra de la soya ha sido restringida al ciclo
primavera-verano, desde el 15 de junio (DJ 166) al 20 de julio (201 DJ). Esta decision
esta basada en un andlisis de riesgo realizado por el INIFAP en el que se estim6 que de
octubre a noviembre ocurren condiciones climéticas propicias para el desarrollo de la
enfermedad (Teran-Vargas et al.,, 2007). Sin embargo, en nuestros experimentos
sembrados en fechas tardias no ocurrié una alta intensidad de enfermedad y en un
experimento sembrado dentro de la fecha autorizada ocurrié una reduccion significativa
en la produccién de grano, lo cual indica que existe un riesgo latente de dafios severos

por P. pachyrhizi dentro del ciclo regular de cultivo. No obstante, la enfermedad ocurrid
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con baja intensidad en la mayoria de los casos, o no fue detectable, independientemente
de la fecha de siembra, lo cual explica la ausencia de impactos negativos en el
rendimiento en cuatro de cinco experimentos.

En el experimento tardio del afio 2012, con efectos negativos en el rendimiento,
la precipitacion total en el ciclo de cultivo (457 mm) y la temperatura promedio del mes
mas frio (23 °C) estuvieron cercanos a los valores normales (593.2 mmy 25 °C) para la
region Huasteca, mientras que solo en uno de tres experimentos sembrados en el afo
2013, dentro del tiempo autorizado, la enfermedad afectd el rendimiento, no obstante
gue los niveles de precipitacion excedieron el promedio normal (736.1) y la temperatura
del mes mas frio fue més baja (21.6 °C). En los otros dos experimentos, no fue posible
determinar el porcentaje de pérdidas en el rendimiento debido a la baja eficacia del
epoxiconazol en el control del patégeno, ya que el desarrollo epidémico de la enfermedad
entre las parcelas asperjadas con este fungicida y los testigos fue similar. Este afio se
caracterizé por la ocurrencia de meteoros en las costas de Tamaulipas que ocasionaron
altas precipitaciones, acumulacion de humedad residual en el suelo, formacion de
cuerpos de agua y presencia de nubosidad en la region durante el ciclo de cultivo, lo que
probablemente redujo la penetracion de la luz solar y favorecio la ocurrencia de niveles
de incidencia y severidad mas altos que en afios previos, asi como a una mayor duracion
del ciclo del cultivo. Variaciones en las condiciones climaticas, particularmente patrones
diarios de temperatura y humedad, en los niveles de indculo y en la radiacién solar, entre
ciclos de cultivo y localidades pudieron afectar la dinamica de la roya (Mueller y Buck,
2003; Isard et al., 2006). La alta dependencia del patégeno del microclima ha sido
documentada por diversos investigadores (Pivonia et al., 2006; Bonde et al., 2007, 2012;
Narvéez et al., 2010, Sikora et al., 2014). Se ha demostrado que altas temperaturas y la
exposicion a la radiacion solar con altas intensidades luminosas, disminuyen
significativamente el porcentaje de germinacién de urediosporas tanto de P. pachyrhizi
como de otras royas (Mueller y Buck, 2003; Isard et al.,, 2006; Dias, 2007). La
precipitacion también es un factor importante en el incremento de los niveles de la
enfermedad (Ponte et al., 2006), principalmente cuando existen meses con
precipitaciones mayores a 150 mm (Ploper, 2004); ademas, altas precipitaciones

permiten que las esporas existentes en el aire sean transportadas hacia los cultivos o

38



plantas hospedantes, lo que resulta en la acumulacién de altos reservorios de inoculo.
En nuestros experimentos del afilo 2013, los meses de agosto y septiembre fueron
caracterizados por valores de precipitacion que superaron los 150 mm, pero la
enfermedad se presentd hasta el mes de octubre, la incidencia final fue alta, con
severidades bajas a moderadas en todos los experimentos; probablemente el desarrollo
de la enfermedad fue limitado por algun otro factor microcliméatico, como la ocurrencia de
temperaturas superiores a 28 °C durante el dia, consideradas temperaturas
desfavorables para el éptimo desarrollo de la enfermedad (Ploper, 2004).

Aunque en nuestras evaluaciones no se presentaron ataques severos de la roya
asiatica, existe la posibilidad de que ocurran cambios en el patron climético de la region
0 adaptacion del patdgeno a las condiciones climaticas prevalentes en la region a través
de los afios (Bonde et al., 2007).

En nuestros resultados, la incidencia y ABCPS a nivel de tercios estuvieron
altamente correlacionados con los valores totales de estas variables, por lo que una
muestra de cualquiera de estos tercios, en especial el tercio medio resulta representativo
para evaluar dichas variables. Sin embargo, ninguna de las variables de incidencia y
severidad resultaron buenos predictores del rendimiento de grano.

Los niveles epidémicos alcanzados en cada variedad durante los afios 2012 y
2013 no mostraron un patron consistente de tolerancia a la enfermedad, lo que sugiere
gue las diferencias de un afio a otro se debieron a variaciones microclimaticas y a un
efecto de la fecha de siembra.

Por otra parte, nuestros resultados confirman que las recomendaciones del
INIFAP para el control quimico de la roya asiatica mediante la aplicacion de
pyraclostrobin mas epoxiconazol reducen significativamente los niveles de enfermedad,
aunque no se logro eliminar al patégeno en ninguno de los casos. La aplicacion de
pyraclostrobin mas epoxiconazol fue la mejor opcion, ya que ademas de disminuir los
niveles de incidencia y de severidad logré aumentar el peso seco por planta y evitar
pérdidas del rendimiento de grano del orden del 11.2 % al 25.6 %, lo cual confirma
resultados de la eficacia de estos fungicidas en el control de la roya asiética obtenidos
en Brasil (Scherm et al., 2009; Garcés-Fiallos y Forcelini, 2011). En contraste, el manejo

realizado por los productores utilizando Unicamente epoxiconazol no tuvo impacto
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significativo en el control de la enfermedad. El uso de otros fungicidas del grupo de los
triazoles aplicados solos no ha sido efectivo en el control de la roya asiatica (Garcés-
Fiallos y Forcelini, 2011; Ploper, 2004). Esto es muy importante, ya que las aplicaciones
innecesarias de fungicidas aumentan el impacto ambiental y los costos de produccion,
asi como el riesgo de seleccion de poblaciones resistentes del patégeno (Garcés-Fiallos
y Forcelini, 2011), un tema que no ha sido estudiado en la region.

Los incrementos en los rendimientos observados durante el afio 2013 respecto al
afo 2012, pudieron estar asociado con las altas precipitaciones ocurridas durante el ciclo
de cultivo, que favorecieron un mejor llenado de grano.

Hasta el momento no se conocen con certeza cuales son las fuentes de in6culo
primario del patégeno en el estado y las implicaciones de la ocurrencia del hongo en
cultivos de frijol y jicama en Tamaulipas (Carcamo-Rodriguez et al., 2013).
Adicionalmente, la deteccién reciente de teliosporas del patégeno en Guanajuato
(Herndndez-Hernandez et al., 2014), implica un mayor riesgo de generacion de genotipos
resistentes a los fungicidas actualmente en uso, particularmente si se realizan
aspersiones innecesarias. Por otra parte, estudios sobre la variabilidad genética y
patogénica de P. pachyrhizi son trabajos de alta relevancia, pendientes aun de ser

realizados en México.

1.5 Conclusiones

El comportamiento de la roya asiatica en la region Huasteca no mostré un patron
consistente de un afo a otro, probablemente por variaciones microclimaticas generadas
por fendmenos meteorologicos que afectaron esta region. Las fechas de siembra
tempranas fueron adecuadas para evadir las condiciones climaticas propicias para la
enfermedad, pero aln en siembras tempranas existe el riesgo de que la enfermedad
pueda ocurrir si se presentan cambios en el patron regional del clima. El rendimiento de
grano no fue afectado severamente, las pérdidas fueron bajas debido a que las fechas
de siembra evadieron la ocurrencia de la roya asiatica en etapas fenolégicas tempranas
del cultivo. Unicamente, la aplicacion de pyraclostrobin mas epoxiconazol logré controlar
el desarrollo epidémico de la enfermedad, por lo que es recomendable su uso para el
manejo de la roya asiatica en el Sur de Tamaulipas.
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CAPITULO 2. OCURRENCIA DE LA ROYA ASIATICA DE LA SOYA Y SU
RELACION CON EL MICROCLIMA EN EL SUR DE TAMAULIPAS

RESUMEN

El Sur de Tamaulipas es la principal zona productora de soya en México. A partir
de la deteccion de la roya asiatica de la soya en 2005 la enfermedad ha sido observadaen
el ciclo de cultivo de Primavera-Verano, lo que implica un riesgo latente para la
produccion de esta leguminosa. Actualmente no se han desarrollado modelos de riesgo
de ocurrencia de la roya asiatica para esta regién y se desconoce el momento en que
pueda ocurrir. Con datos climaticos de 21 experimentos establecidos en el Sur de
Tamaulipas durante los ciclos Primavera - Verano 2012 y 2013, se estimé la probabilidad
de infeccidn diaria con el modelo genérico de infeccion de NAPPFAST desarrollado por
Magarey en 2005. Se propone también un nuevo modelo de riesgo para la identificacién
de dias favorables o no favorables para la ocurrencia de la roya asiatica, basado en una
funcién linear discriminante. Los resultados del modelo genérico de infeccién fueron
acertados en la mayoria de los casos (90.5 %). EI modelo discriminante, predijo la

ocurrencia de enfermedad en 17 de 21 casos.
Palabras claves: Infeccién, modelo de riesgo, modelo linear discriminante.

ABSTRACT

Southern Tamaulipas is the major soybean producing area in Mexico. Since the
detection of soybean rust in 2005 the disease has been observed during the summer-
cropping cycle. No disease risk models have been developed for soybean rust in
Southern Tamaulipas. Based on climate data from 21 experiments established in
southern Tamaulipas during Spring - Summer cropping cycles of 2012 and 2013, daily
infection risk was estimated using the generic infection model of NAPPFAST (Magarey,
2005). A linear discriminant model also was proposed for predicting favorable or not
favorable days for occurrence of soybean rust. The generic infection model was
successful in most cases (90.5 %). The linear discriminant model predicted disease in 17

out of 21 cases.

Keywords: Infection model, linear discriminant model.
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2.1 Introduccién

La roya asidtica de la soya (Phakopsora pachyrhizi Sydow & P. Sydow) fue
detectada por primera vez en el Sur de Tamaulipas en el 2005. Esta region es
considerada la principal zona productora de la leguminosa en México (Teran-Vargas et
al., 2007). A partir de entonces ha sido detectada en el cultivo de soya, lo que pone en
riesgo su produccion, ya que las pérdidas reportadas en otras regiones del mundo son
mayores al 80% (Garcés-Fiallos y Forcelini, 2011; Sikora et al., 2014).

En un intento para identificar condiciones favorables para la ocurrencia y
desarrollo de la roya asiatica en el Sur de Tamaulipas, en 2007 investigadores del
Instituto Nacional de Investigaciones Forestales Agricolas y Pecuarias (INIFAP)
determinaron con base en datos climaticos historicos de temperatura que el periodo
menos favorable para la ocurrencia de la roya asiatica de la soya en el Sur de Tamaulipas
es a partir de junio a septiembre y que a partir de octubre las condiciones ambientales
son mas favorables para su desarrollo (Teran-Vargas et al., 2007). Sin embargo, debido
a que el patdogeno puede ocurrir en un amplio rango y combinacion de condiciones
ambientales y a que en esta region se ha detectado sobreviviendo en plantas hospederas
fuera del ciclo de cultivo, el riesgo de pérdidas severas en el rendimiento es latente
(Carcamo-Rodriguez et al., 2013).

La escasa informacién sobre el efecto del microclima en la ocurrencia de la roya
asiatica en el Sur de Tamaulipas hace necesario identificar los principales factores
climaticos involucrados en el desarrollo de la enfermedad con datos de campo para esta
region. En este trabajo se evaluaron las condiciones microcliméticas del cultivo en 21
campus de cultivo y se evalud la capacidad predictiva del modelo genérico de infeccion
de NAPPFAST (Plant Pest Forecasting System) desarrollado por Magarey et al. (2005)
y de un modelo linear discriminante generado a partir de datos de campo en el Sur de

Tamaulipas.
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2.2 Materiales y métodos

2.2.1 Seguimiento del microclima

Durante dos afos fueron evaluados 21 campos de cultivo, en 11 localidades,
establecidos durante el ciclo Primavera — Verano en el Sur de Tamaulipas. En 2012 se
establecieron 12 parcelas de 1 ha cada una, con las variedades utilizadas regionalmente,
las cuales son consideradas susceptibles a la roya asiética de la soya (Cuadro 2.1). En
la parte central de cada parcela se colocé una microestacion meteorolégica automatizada
Watch Dog de Spectrum Technologies® conectada a un micrologger. Las variables
registradas fueron temperatura del aire, humedad foliar y humedad relativa, a intervalos
de 5 minutos, y precipitacion. Al inicio del cultivo, cada estacion fue ubicada
inmediatamente arriba del dosel vegetal y conforme el cultivo incremento su follaje, se
mantuvo al interior de este en la parte media del este (Figura 2.1). En todos los
experimentos, la densidad de siembra, labores culturales y control de plagas se
realizaron con base en lo recomendado por el INIFAP. En ninguno de los predios se
realizd control quimico contra la enfermedad, para propiciar la infeccion natural de P.
pachyrhizi. En cada evaluaciéon se tomaron al azar nueve muestras de tres plantas con
competencia completa (Figura 2.1). Los primeros signos del patégeno se detectaron con
la ayuda de una lupa de 40X. Los hallazgos fueron confirmados mediante un microscopio
compuesto (Marca Motic, modelo DMB1-223) y las claves de Cummins e Hiratsuka
(2003) y Ono et al., (1992), asi como mediante tiras inmunocromatogréficas QuickStix
(EnvirologixTM) especificas para este patdgeno. Se registr6 la fecha de deteccion

positiva a roya asiatica.

En 2013 se establecieron nueve parcelas ubicadas en los mismos predios
establecidos en el 2012, cuando esto no fue posible se establecieron en un predio
cercano. La evaluacion del microclima y de la ocurrencia de la enfermedad se realiz6 de
la misma manera descrita para los experimentos llevados a cabo en el 2012 (Cuadro
2.1).
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Cuadro 2.1 Localizacion y datos generales de las parcelas evaluadas para la ocurrencia
de la roya asiatica de la soya en los ciclos Primavera-Verano de 2012 y 2013 en el sur de

Tamaulipas.
. Fecha de : Positivo
Predio . Coordenadas Variedad aroya
siembra (DJ)
(BJ)
2012
Cedros 190 N 22°31.174'" W 98°10.147" H200 296
Cervantes 186 N 22°26.744' W 98°03.693' H400 296
Felipe 206 N 22°32.896' W 98°14.141' H200 304
C.E. Las
Huastecas 216 N 22°34.087' W 98°09.999' H400 314
José Maria
Morelos 185 N 22°31.508' W 98°05.253' H400 272
Tres de Mayo 176 N 22° 24976 W 98°02.90 H400 ND
Gertrudis 210 N 22°37.507° W 98°12.463" H400 ND
C.E. Las o ,
Huastecas (lote 2) 182 N22°34292°  \yogo 10262 200 ND
Margaritas 179 N 22°35.795 W 98°03.069’ H400 ND
Mata de Labra 188 N 22°27.417° W 98°07.365' H100 ND
Resolana 191 N22°34.545 W 98°00.117 H200 ND
Venado 191 N 22°37.219° W 97°57.978’ H300 ND
2013
El 30 180 N 22° 30.668 W 98° 09.968 H200 275
Cervantes 178 N 22° 26.789 W 98° 03.724 H 400 275
San Felipe 178 N 22°32.914 W 98° 14.057 H 400 280
C.E. Las 0
Huastecas 200 N 227 34.078 W 98° 10.461 H 200 281
José Maria o
Morelos 179 N 227 31.504 W 98° 05.247 H 400 276
Tres de Mayo 176 N 22°24.940 W 98° 02.911 H 400 289
C.E. Las 0
Huastecas 176 N 227 34.283 W 98° 10.269 H 200 282
Mata del Abra 178 N 22°27.414 W 98° 07.354 H 400 289
La Estrella 199 N 22°37.313 W 97°57.972 H 400 289

DJ= Dia juliano ND=no detectada.
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Figura 2.1 Seguimiento del microclima en parcelas establecidas con soya en el sur de
Tamaulipas. a - b) Instalacion de las microestaciones WatchDog durante el ciclo 2012 y
2013; ¢) Sensor de humedad foliar; d - €) Registro de las variables temperatura del aire,
humedad foliar, humedad relativa y precipitacion mediante un micrologger colocada en
cada predio. f) Descarga de la informacion registrada en cada micrologger.
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2.2.3 Modelo genérico de infeccidn

El modelo genérico de infeccion estd basado en la duracion de la humedad de la
hoja y la temperatura. Es genérico en el sentido de que fue desarrollado para describir
cualquier patosistema cuando se proporcionan los parametros apropiados. Este modelo
asume condiciones de concentraciones de indculo ilimitadas e incorpora una funcion
para el requerimiento de la duracién de la humedad denotada como W(T), y de la

temperatura (T). Los limites de W(T) son ajustados en Wmax Y Win.

Otros parametros en el modelo son Tmin, Topt Y Tmax, lI0S cuales denotan la
temperatura minima, Optima y maxima para la infeccion, respectivamente. Para
patégenos que requieren alta humedad relativa, la humedad puede ser definida como el
namero de horas con humedades relativas mayores al umbral. El modelo utiliza la funcién

de respuesta de la temperatura propuesta por Yin et al. (1995):

f — Tmax—T T—Tmin
ol [T O e

(Topt =Tmin) A Trax ~Topt )
max opt opt — ‘ min ]

La probabilidad toma valores de 0 a 1, asi, f(T)=0 cuando T=Tmin Y T=Tmax, Y f(T)=1,
cuando T=Topt.

El modelo genérico de infeccibn completo incorpora la funciébn para el
requerimiento de la duracion de la humedad y la funcidén de respuesta a las temperaturas

descritas anteriormente, y es definido como:
=W f(T):/ Wmin 2 W/ Wmax
Donde I=Riesgo de infeccion en escala de 0 a 4.

Con los datos de las 21 parcelas de observacion se evalué el modelo genérico de
infeccion de NAPPFAST propuesto por Magarey et al. (2005). Los valores de los
pardmetros introducidos al modelo fueron los reportados como adecuados para favorecer

la infeccion por P. pachyrhizi. (Magarey et al., 2005):
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Tmin: 10 °C

Tmax: 28 °C

Topt: 23 °C
Whin: 6 horas

Whax: 24 horas

Se propuso la siguiente clasificacion de la escala de probabilidad:
Dias con valor O : No favorable
Dia con valor >0y < 1 : Poco favorable
Dia con valor igual a 1 y < 2 : Moderadamente favorable
Dia con valor igual a 2 y < 3 : Favorable
Dia con valor igual a 3 y <4 : Muy Favorable

Al menos tres dias consecutivos con probabilidades =1 (moderadamente
favorable a muy favorable) fueron considerados propicios para el proceso de infeccion

de P. pachyrhizi. Y al menos un dia con probabilidad =1 (muy favorable).

Los célculos se hicieron en Excel 2013 mediante el modelo genérico de infeccion

disponible en http://www.nappfast.org/.

2.2.4 Modelo linear discriminante

Con las variables de temperatura, humedad relativa, humedad foliar y
precipitacion se obtuvieron 169 variables para cada dia de evaluacion (Cuadro 2). Los
datos de campo fueron preclasificados como favorables cuando tuvieron al menos seis

horas continuas de humedad foliar y temperaturas entre 15 y 28 °C sin que se
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presentaran temperaturas = 32 °C, segun lo reportado en la literatura como condiciones
favorables para el proceso de infeccién del patdgeno (Twizeyimana y Hartman, 2010;
Bonde et al.,, 2012; Del Ponte et al., 2006). A partir de esas 169 variables se
seleccionaron las que mejor contribuyeron a diferenciar entre dias favorables yo
favorables para a ocurrencia de la roya asiatica de la soya en la region Huasteca y se

calculé una funcion linear discriminante.
El modelo asume lo siguiente:

e Elindculo es ilimitado bajo condiciones de campo.
e Los cultivares regionales son susceptibles a la enfermedad.
e Las mediciones obtenidas con los sensores a nivel del dosel vegetal son

representativas del microclima de todo el campo de cultivo.

El proceso de seleccion de variables indic6 que las variables reportadas en el
cuadro 2.3 contribuyeron mejor a discriminar entre dias favorables y no favorables para
la ocurrencia de la roya asiatica de la soya. Con estas variables se calcularon las
funciones lineares discriminantes y se determinaron los porcentajes de acierto en la
clasificacion de dias favorables y no favorables de la enfermedad (Cuadro 2.4). El
porcentaje de clasificaciones correctas para los dias considerados no favorables fue de

97.8 y de 75.7 para los dias considerados favorables (Cuadro 2.5).

2.3 Resultados
Durante 2012, la enfermedad fue detectada en cinco de 12 predios, las detecciones
ocurrieron cuando el cultivo se encontrd en etapas reproductivas. Durante 2013 la

enfermedad fue detectada en todos los predios en etapas reproductivas.

2.3.1 Prediccion del modelo genérico de infeccidn

2.3.1.1 Afio 2012
El riesgo de infeccion en el predio Cedros fue < 1 al inicio del ciclo de cultivo, con

un periodo no favorable del DJ 240 al 252, a partir de entonces se presentd un alto nivel

de riesgo el DJ 267, con un valor >3; los 4 dias subsecuentes también fueron favorables.
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Cuadro 2.2 Variables derivadas utilizadas en el analisis discriminante.

Variable Descripcion
HFM Humedad foliar media diaria
™ Temperatura media diaria
HRM Humedad relativa media diaria
HFMIN Humedad foliar minima diaria
TMIN Temperatura minima diaria
HRMIN Humedad relativa minima diaria
PMAX Precipitacion maxima diaria
HFMAX Humedad foliar maxima diaria
TMAX Temperatura maxima diaria
HRMAX Humedad relativa méaxima diaria
RP Rango de precipitacion diario
RHF Rango de humedad foliar diario
RT Rango de temperatura diario
RHR Rango de humedad relativa diario
PAD Precipitacién acumulada diaria
PAO Numero de horas sin lluvia al dia
PA10 Numero de horas con con precipitaciones >0 mm y < 10 mm
PA20 Numero de horas con con precipitaciones >10 mm y < 20 mm
PA30 Numero de horas con con precipitaciones >20 mm y < 30 mm
PA40 Numero de horas con con precipitaciones >30 mm y <40 mm
PA50 Numero de horas con con precipitaciones >40 mm y < 50 mm
PAGO Numero de horas con con precipitaciones >50 mm y < 60 mm
PA70 Numero de horas con con precipitaciones >60 mm y < 70 mm
EVENTOS Numero de eventos con lluvia al dia
T15 Numero de horas con temperaturas de 12.5°C < 17.5°C
T20 Numero de horas con temperaturas de > 17.5°C < 22.5°C
T25 Numero de horas con temperaturas de > 22.5°C < 27.5°C
T30 Numero de horas con temperaturas de > 27.5°C < 32.5°C
T35 Numero de horas con temperaturas de > 32.5°C < 37.5°C
T40 Numero de horas con temperaturas de > 37.5°C < 42.5°C
T45 Numero de horas con temperaturas de > 42.5°C < 47.5°C
HFO Numero de horas sin humedad en la hoja
HF2_ 5 Numero de horas con humedad foliar >0y <5
HF7_5 Numero de horas con humedad foliar > 5y <10
HF12 5 Numero de horas con humedad foliar > 10 y < 15
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Cuadro 2.2 Continuacion

Variable Descripcion
HR25 NUmero de horas con humedad relativa = 20 y < 30
HR35 NuUmero de horas con humedad relativa > 30 y < 40
HR45 Numero de horas con humedad relativa > 40 y <50
HR55 Numero de horas con humedad relativa > 50 y < 60
HRG65 Numero de horas con humedad relativa > 60 y <70
HR75 Numero de horas con humedad relativa > 70 y < 80
HR85 NuUmero de horas con humedad relativa > 80 y < 90
HR95 Numero de horas con humedad relativa > 90 y < 100
T15HF2_5 Numero de horas con temperaturas 12.5°C < 17.5°C y humedad foliar >0y <5
T15HF7_5 Numero de horas con temperaturas 12.5°C < 17.5°C y humedad foliar > 5y < 10
T15HF12_5 Numero de horas con temperaturas 12.5°C < 17.5°C y humedad foliar > 10y < 15
T20HF2_5 Numero de horas con temperaturas >17.5°C < 22.5°C y humedad foliar >0y <5
T20HF7_5 Numero de horas con temperaturas >17.5°C < 22.5°C y humedad foliar > 5y < 10
T20HF12_5 Numero de horas con temperaturas >17.5°C < 22.5°C y humedad foliar > 10 y < 15
T25HF2_5 Numero de horas con temperaturas >22.5°C < 27.5°C y humedad foliar >0y <5
T25HF7_5 Numero de horas con temperaturas >22.5°C < 27.5°C y humedad foliar >5y <10
T25HF12_5 Numero de horas con temperaturas >22.5°C < 27.5°C y humedad foliar > 10 y < 15
T30HF2_5 Numero de horas con temperaturas >27.5°C < 32.5°C y humedad foliar >0y <5
T30HF7_5 Numero de horas con temperaturas >27.5°C < 32.5°C y humedad foliar >5y <10
T30HF12_5 Numero de horas con temperaturas >27.5°C < 32.5°C y humedad foliar > 10 y < 15
T35HF2_5 Numero de horas con temperaturas >32.5°C < 37.5°C y humedad foliar >0y <5
T35HF7_5 Numero de horas con temperaturas >32.5°C < 37.5°C y humedad foliar > 5y < 10
T35HF12_5 Numero de horas con temperaturas >32.5°C < 37.5°C y humedad foliar > 10 y < 15
T40HF2_5 Numero de horas con temperaturas >37.5°C < 42.5°C y humedad foliar >0y <5
T4A0HF7_5 Numero de horas con temperaturas >37.5°C < 42.5°C y humedad foliar > 5y < 10
T40HF12_5 Numero de horas con temperaturas >37.5°C < 42.5°C y humedad foliar > 10 y < 15
T45HF2_5 Numero de horas con temperaturas >42.5°C < 47.5°C y humedad foliar >0y <5
T4A5HF7_5 Numero de horas con temperaturas >42.5°C < 47.5°C y humedad foliar > 5y <10
T45HF12_5 Numero de horas con temperaturas >42.5°C < 47.5°C y humedad foliar > 10y < 15
T15PA10 Numero de horas con temperaturas de 12.5°C < 17.5°C y precipitaciones >0 mmy < 10 mm
T15PA20 Numero de horas con temperaturas de 12.5°C < 17.5°C y precipitaciones >10 mm y < 20 mm
T15PA30 Numero de horas con temperaturas de 12.5°C < 17.5°C y precipitaciones >20 mm y < 30 mm
T15PA40 Numero de horas con temperaturas de 12.5°C < 17.5°C y precipitaciones >30 mm y < 40 mm
T15PA50 Numero de horas con temperaturas de 12.5°C < 17.5°C y precipitaciones >40 mm y < 50 mm
T15PA60 Numero de horas con temperaturas de 12.5°C < 17.5°C y precipitaciones >50 mm y < 60 mm
T15PA70 Numero de horas con temperaturas de 12.5°C < 17.5°C y precipitaciones >60 mm y < 70 mm
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Cuadro 2.2 Continuacion

Variable

Descripcion

T20PA10
T20PA20
T20PA30
T20PA40
T20PA50
T20PAG0
T20PA70
T25PA10
T25PA20
T25PA30
T25PA40
T25PA50
T25PA60
T25PA70
T30PA10
T30PA20
T30PA30
T30PA40
T30PA50
T30PAGO
T30PA70
T35PA10
T35PA20
T35PA30
T35PA40
T35PA50
T35PA60
T35PA70
T40PA10
T40PA20
T40PA30
T40PA40
T40PA50
T40PAGO
T40PA70
T45PA10
T45PA20
T45PA30

Nuamero de horas con temperaturas de > 17.5°C <
Numero de horas con temperaturas de > 17.5°C <
Nuamero de horas con temperaturas de > 17.5°C <
Nuamero de horas con temperaturas de > 17.5°C <
Nuamero de horas con temperaturas de > 17.5°C <
Nuamero de horas con temperaturas de > 17.5°C <
Numero de horas con temperaturas de > 17.5°C <
Nuamero de horas con temperaturas de > 22.5°C <
Nuamero de horas con temperaturas de > 22.5°C <
Nuamero de horas con temperaturas de > 22.5°C <
Nuamero de horas con temperaturas de > 22.5°C <
NuUmero de horas con temperaturas de > 22.5°C <
Numero de horas con temperaturas de > 22.5°C <
Numero de horas con temperaturas de > 22.5°C <
Numero de horas con temperaturas de > 27.5°C <
Numero de horas con temperaturas de > 27.5°C <
Numero de horas con temperaturas de > 27.5°C <
Numero de horas con temperaturas de > 27.5°C <
Numero de horas con temperaturas de > 27.5°C <
Numero de horas con temperaturas de > 27.5°C <
Numero de horas con temperaturas de > 27.5°C <
Numero de horas con temperaturas de > 32.5°C <
Numero de horas con temperaturas de > 32.5°C <
Numero de horas con temperaturas de > 32.5°C <
Numero de horas con temperaturas de > 32.5°C <
Numero de horas con temperaturas de > 32.5°C <
Numero de horas con temperaturas de > 32.5°C <
Numero de horas con temperaturas de > 32.5°C <
Numero de horas con temperaturas de > 37.5°C <
Numero de horas con temperaturas de > 37.5°C <
Numero de horas con temperaturas de > 37.5°C <
Numero de horas con temperaturas de > 37.5°C <
Numero de horas con temperaturas de > 37.5°C <
Numero de horas con temperaturas de > 37.5°C <
Numero de horas con temperaturas de > 37.5°C <
Numero de horas con temperaturas de > 42.5°C <
NUmero de horas con temperaturas de > 42.5°C <
Numero de horas con temperaturas de > 42.5°C <

22.5°C
22.5°C
22.5°C
22.5°C
22.5°C
22.5°C
22.5°C
27.5°C
27.5°C
27.5°C
27.5°C
27.5°C
27.5°C
27.5°C
32.5°C
32.5°C
32.5°C
32.5°C
32.5°C
32.5°C
32.5°C
37.5°C
37.5°C
37.5°C
37.5°C
37.5°C
37.5°C
37.5°C
42.5°C
42.5°C
42.5°C
42.5°C
42.5°C
42.5°C
42.5°C
47.5°C
47.5°C
47.5°C

YA IR YA O O S S S G S T O T O O S S T O S S B S S B S <

precipitaciones >0 mmy < 10 mm

precipitaciones >10 mm y <20 mm
precipitaciones >20 mm y < 30 mm
precipitaciones >30 mm y <40 mm
precipitaciones >40 mm y < 50 mm
precipitaciones >50 mm y < 60 mm
precipitaciones >60 mm y <70 mm
precipitaciones >0 mmy <10 mm

precipitaciones >10 mm y <20 mm
precipitaciones >20 mm y < 30 mm
precipitaciones >30 mm y <40 mm
precipitaciones >40 mm y < 50 mm
precipitaciones >50 mm y < 60 mm
precipitaciones >60 mm y <70 mm
precipitaciones >0 mmy <10 mm

precipitaciones >10 mm y <20 mm
precipitaciones >20 mm y < 30 mm
precipitaciones >30 mm y <40 mm
precipitaciones >40 mm y < 50 mm
precipitaciones >50 mm y < 60 mm
precipitaciones >60 mm y <70 mm
precipitaciones >0 mmy < 10 mm

precipitaciones >10 mm y <20 mm
precipitaciones >20 mm y < 30 mm
precipitaciones >30 mm y <40 mm
precipitaciones >40 mm y < 50 mm
precipitaciones >50 mm y < 60 mm
precipitaciones >60 mm y <70 mm
precipitaciones >0 mmy < 10 mm

precipitaciones >10 mm y <20 mm
precipitaciones >20 mm y < 30 mm
precipitaciones >30 mm y <40 mm
precipitaciones >40 mm y < 50 mm
precipitaciones >50 mm y < 60 mm
precipitaciones >60 mm y <70 mm
precipitaciones >0 mmy < 10 mm

precipitaciones >10 mmy < 20 mm
precipitaciones >20 mm y < 30 mm
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Cuadro 2.2 Continuacion

Variable Descripcion

T45PA40 Numero de horas con temperaturas de > 42.5°C < 47.5°C y precipitaciones >30 mmy < 40 mm
T45PA50 Numero de horas con temperaturas de > 42.5°C < 47.5°C y precipitaciones >40 mmy < 50 mm
T45PA60 Numero de horas con temperaturas de > 42.5°C < 47.5°C y precipitaciones >50 mmy < 60 mm
T45PA70 Numero de horas con temperaturas de > 42.5°C < 47.5°C y precipitaciones >60 mmy <70 mm
T15HR25 Numero de horas con temperaturas de 12.5°C < 17.5°C  y humedad relativa 2 20 y < 30
T15HR35 Numero de horas con temperaturas de 12.5°C < 17.5°C  y humedad relativa > 30 y < 40
T15HR45 Numero de horas con temperaturas de 12.5°C < 17.5°C  y humedad relativa > 40 y < 50
T15HR55 Numero de horas con temperaturas de 12.5°C < 17.5°C  y humedad relativa > 50 y < 60
T15HR65 Numero de horas con temperaturas de 12.5°C < 17.5°C  y humedad relativa > 60y < 70
T15HR75 Numero de horas con temperaturas de 12.5°C < 17.5°C  y humedad relativa > 70 y < 80
T15HR85 Numero de horas con temperaturas de 12.5°C < 17.5°C  y humedad relativa > 80 y < 90
T15HR95 Numero de horas con temperaturas de 12.5°C < 17.5°C  y humedad relativa > 90 y < 100
T20HR25 Numero de horas con temperaturas de > 17.5°C < 22.5°C y humedad relativa 2 20 y < 30
T20HR35 Numero de horas con temperaturas de > 17.5°C < 22.5°C y humedad relativa > 30 y < 40
T20HR45 Numero de horas con temperaturas de > 17.5°C < 22.5°C y humedad relativa > 40 y < 50
T20HR55 Numero de horas con temperaturas de > 17.5°C < 22.5°C y humedad relativa > 50 y < 60
T20HR65 Numero de horas con temperaturas de > 17.5°C < 22.5°C y humedad relativa > 60y < 70
T20HR75 Numero de horas con temperaturas de > 17.5°C < 22.5°C y humedad relativa > 70 y < 80
T20HR85 Numero de horas con temperaturas de > 17.5°C < 22.5°C y humedad relativa > 80 y < 90
T20HR95 Numero de horas con temperaturas de > 17.5°C < 22.5°C y humedad relativa > 90 y < 100
T25HR25 Numero de horas con temperaturas de > 22.5°C < 27.5°C y humedad relativa 2 20 y < 30
T25HR35 Numero de horas con temperaturas de > 22.5°C < 27.5°C y humedad relativa > 30 y < 40
T25HR45 Numero de horas con temperaturas de > 22.5°C < 27.5°C y humedad relativa > 40 y < 50
T25HR55 Numero de horas con temperaturas de > 22.5°C < 27.5°C y humedad relativa > 50 y < 60
T25HR65 Numero de horas con temperaturas de > 22.5°C < 27.5°C y humedad relativa > 60y < 70
T25HR75 Numero de horas con temperaturas de > 22.5°C < 27.5°C y humedad relativa > 70 y < 80
T25HR85 Numero de horas con temperaturas de > 22.5°C < 27.5°C y humedad relativa > 80 y < 90
T25HR95 Numero de horas con temperaturas de > 22.5°C < 27.5°C y humedad relativa > 90 y < 100
T30HR25 Numero de horas con temperaturas de > 27.5°C < 32.5°C y humedad relativa 2 20 y < 30
T30HR35 Numero de horas con temperaturas de > 27.5°C < 32.5°C y humedad relativa > 30 y < 40
T30HR45 Numero de horas con temperaturas de > 27.5°C < 32.5°C y humedad relativa > 40 y < 50
T30HRS5 Numero de horas con temperaturas de > 27.5°C < 32.5°C y humedad relativa > 50 y < 60
T30HR65 Numero de horas con temperaturas de > 27.5°C < 32.5°C y humedad relativa > 60y < 70
T30HR75 Numero de horas con temperaturas de > 27.5°C < 32.5°C y humedad relativa > 70 y < 80
T30HR85 Numero de horas con temperaturas de > 27.5°C < 32.5°C y humedad relativa > 80 y < 90
T30HR95 Numero de horas con temperaturas de > 27.5°C < 32.5°C y humedad relativa > 90 y < 100
T35HR25 Numero de horas con temperaturas de > 32.5°C < 37.5°C y humedad relativa 2 20 y < 30
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Cuadro 2.2 Continuacion

Variable Descripcion

T35HR35 Numero de horas con temperaturas de > 32.5°C < 37.5°C y humedad relativa > 30 y < 40
T35HR45 Numero de horas con temperaturas de > 32.5°C < 37.5°C y humedad relativa > 40 y < 50
T35HR55 Numero de horas con temperaturas de > 32.5°C < 37.5°C y humedad relativa > 50 y < 60
T35HR65 Numero de horas con temperaturas de > 32.5°C < 37.5°C y humedad relativa > 60y < 70
T35HR75 Numero de horas con temperaturas de > 32.5°C < 37.5°C y humedad relativa > 70 y < 80
T35HR85 Numero de horas con temperaturas de > 32.5°C < 37.5°C y humedad relativa > 80 y < 90

T35HR95
T40HR25
T40HRS35
T40HRA45
T40HR55
T40HR65
T40HR75
T40HR85
T40HR95
T45HR25
T45HR35
T45HRA45
T45HR55
T45HR65
T45HR75
T45HR85
T45HR95

Nuamero de horas con temperaturas de > 32.5°C <
Nuamero de horas con temperaturas de > 37.5°C <
NUmero de horas con temperaturas de > 37.5°C <
Nuamero de horas con temperaturas de > 37.5°C <
Nuamero de horas con temperaturas de > 37.5°C <
NuUmero de horas con temperaturas de > 37.5°C <
Numero de horas con temperaturas de > 37.5°C <
Numero de horas con temperaturas de > 37.5°C <
Numero de horas con temperaturas de > 37.5°C <
Numero de horas con temperaturas de > 42.5°C <
Numero de horas con temperaturas de > 42.5°C <
Numero de horas con temperaturas de > 42.5°C <
Numero de horas con temperaturas de > 42.5°C <
Numero de horas con temperaturas de > 42.5°C <
Numero de horas con temperaturas de > 42.5°C <
Numero de horas con temperaturas de > 42.5°C <
Numero de horas con temperaturas de > 42.5°C <

37.5°C
42.5°C
42.5°C
42.5°C
42.5°C
42.5°C
42.5°C
42.5°C
42.5°C
47.5°C
47.5°C
47.5°C
47.5°C
47.5°C
47.5°C
47.5°C
47.5°C

M KISk k<

humedad relativa > 90 y < 100
humedad relativa = 20 y < 30
humedad relativa > 30 y <40
humedad relativa > 40 y < 50
humedad relativa > 50 y < 60
humedad relativa > 60 y < 70
humedad relativa > 70 y < 80
humedad relativa > 80 y < 90
humedad relativa > 90 y < 100
humedad relativa = 20 y < 30
humedad relativa > 30 y <40
humedad relativa > 40 y < 50
humedad relativa > 50 y < 60
humedad relativa > 60 y < 70
humedad relativa > 70 y < 80
humedad relativa > 80 y < 90
humedad relativa > 90 y < 100

para el patdogeno. Posteriormente el nivel de riesgo disminuy6 con valores <1.58. El

periodo probable de infeccién segun el modelo fue del DJ 267 al 272, lo que corresponde

a 24 dias previos de la deteccién de sintomas. Ningun periodo favorable se detectd

posteriormente (Figura 2.2 a).

En el predio Cervantes, el riesgo de infeccion fue < 1 al inicio del ciclo de cultivo y

hasta el DJ 256. En los subsecuentes dias se increment6 pero sin alcanzar un alto nivel,

hasta el DJ 265 al 267 donde tres dias consecutivos tuvieron un valor > 1, considerado

favorable para el inicio de la infeccion, 24 dias previos a la deteccion a nivel de campo

de la enfermedad. Ningun periodo favorable se detectd posteriormente (Figura 2.2b).
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Cuadro 2.3 Variables seleccionadas mediante analisis discriminante.

R-

Variable cuadrado VaF|0I’- Pr>F
parcial

Humedad foliar media diaria 0.0104 16.75 <.0001
Temperatura maxima diaria 0.0759 131.54 <.0001
Humedad relativa maxima diaria 0.0134 21.79 <.0001
Rango de humedad foliar 0.0163 26.59 <.0001
Numero de horas con precipitacion igual a 0 mm 0.0102 16.46 <.0001
Numero de horas con precipitacion >0 mm y <10 mm 0.0151 2456 <.0001
Numero de horas con temperatura de > 17.5°C < 22.5°C 0.0034 5.53 0.0189
Numero de horas con temperaturas de > 32.5°C < 37.5°C 0.0076  12.28 0.0005
Numero de horas con temperaturas de > 37.5°C < 42.5°C 0.0289 47.73 <.0001
Numero de horas con humedad foliar media diaria > 10 y <15 0.0058 9.27 0.0024
Numero de horas con humedad relativa > 60 y < 70 0.0026 4.2  0.0405
Numero de horas con humedad relativa > 70 y < 80 0.0109 17.61 <.0001
Numero de horas con humedad relativa > 80 y < 90 0.0141 2292 <.0001
Numero de horas con temperaturas >22.5°C < 27.5°C y humedad
foliar>5y <10 0.0137 22.27 <.0001
Numero de horas con temperaturas >32.5°C < 37.5°C y humedad
foliar>0y<5 0.0087 14.05 0.0002
Numero de horas con temperaturas >32.5°C < 37.5°C y humedad
foliar>5y <10 0.0035 557 0.0183
Numero de horas con temperaturas de > 17.5°C < 22.5°Cy
precipitacion acumulada de 30 mm. 0.0038 6.11 0.0135
Numero de horas con temperaturas de > 22.5°C < 27.5°C y
precipitacion acumulada de 30 mm. 0.0077 12.39 0.0004
Numero de horas con temperaturas de > 17.5°C < 225°C y
humedad relativa > 60 y < 70 0.0069 11.06 0.0009
Numero de horas con temperaturas de > 22.5°C < 27.5°C y
humedad relativa > 80 y < 90 0.0046 7.33 0.0069
Numero de horas con temperaturas de > 32.5°C < 37.5°C y
humedad relativa > 80 y < 90 0.0056 9.00 0.0027

En el predio Felipe, el riesgo de infeccion fue bajo (<1) hasta el DJ 255, con un
periodo favorable para la infeccion a partir del DJ 256 al 259, lo que corresponde a 43
dias previos a la deteccion de sintomas. Ningun periodo favorable se detecto
posteriormente (Figura 2.2 c). En el predio establecido en el C.E. Las Huastecas, se
observaron dos periodos favorables para la infeccién de P. pachyrhizi. El primero fue a
partir del DJ 262 al 266, es decir 48 dias previos a la deteccion de pustulas; y el segundo
a partir del DJ 305 al 314 (Figura 2.2 d).
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Cuadro 2.4 Parametros de la funcion linear discriminante.

No

Variable favorable Favorable
Constante -2753 2711
Humedad foliar media diaria 7.98384 8.66783
Temperatura maxima diaria 9.99772 9.05069
Humedad relativa maxima diaria 43.93359 aCEE s
Rango de humedad foliar -0.82179 -0.94054
Numero de horas con precipitacion igual a 0 mm 40.61327 41.28731
Numero de horas con precipitacion >0 mm y < 10 mm 49.84388 50.73223
Numero de horas con temperatura de > 17.5°C < 22.5°C 0.70844 0.62687
Numero de horas con temperaturas de > 32.5°C < 37.5°C -8.97761 -8.70878
Numero de horas con temperaturas de > 37.5°C < 42.5°C -11.07875 -9.83074
Numero de horas con humedad foliar media diaria > 10y < 15 -3.76071 -3.51119
Numero de horas con humedad relativa > 60 y < 70 -1.35063 -1.49148
Numero de horas con humedad relativa > 70 y < 80 2.42307 2.14743
Numero de horas con humedad relativa > 80 y < 90 -14.06373 -13.7906
Numero de horas con temperaturas >22.5°C < 27.5°C y  0.50057 0.17499
humedad foliar > 5y <10
Numero de horas con temperaturas >32.5°C < 37.5°C y -0.00998 -0.68948
humedad foliar>0y <5
Numero de horas con temperaturas >32.5°C < 37.5°C y 0.15557 -1.07081
humedad foliar > 5y <10
Numero de horas con temperaturas de > 17.5°C < 22.5°Cy  45.39526 38.65658
precipitacion acumulada de 30 mm.
Numero de horas con temperaturas de > 22.5°C < 27.5°Cy 82.03209 84.5452
precipitacion acumulada de 30 mm.
Numero de horas con temperaturas de > 17.5°C < 22.5°Cy 98.87582 97.87627
humedad relativa > 60 y < 70
Numero de horas con temperaturas de > 22.5°C < 27.5°Cy  6.38159 6.61635
humedad relativa > 80 y < 90
Numero de horas con temperaturas de > 32.5°C < 37.5°Cy  7.70823 6.22837

humedad relativa > 80 y < 90
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Cuadro 2.5 Porcentaje de acierto en la clasificacion de dias favorables y no
favorables para la ocurrencia de la roya asiatica de la soya.

Clasificacion previa

No
Clasificacion por el modelo favorable Favorable Total
No favorable 1407 31 1438
97.84 2.16 100
Favorable 45 140 185
24.32 75.68 100
Total 1452 171 1623
89.46 10.54 100

En el predio José Ma. Morelos, no se cumplieron los criterios para determinar un
dia favorable, o un periodo favorable para la infeccién, sin embargo, en este predio la
enfermedad fue detectada el DJ 272, por lo que probablemente el periodo de infeccion
ocurrié entre los DJ 256 al 258, éste ultimo dia tuvo un riesgo cercano a 1 (0.85), esto

puede deberse a la sensibilidad del modelo (Figura 2.2 e)

La enfermedad no fue detectada en los predios Tres de Mayo, Gertrudis, C.E. Las
Huastecas (lote 2), Margaritas, Mata del Abra, Resolana y Venado. En el predio Tres de
Mayo ningun dia resulté favorable para la infeccibn segun las consideraciones
propuestas; lo mismo ocurrié en el predio Gertrudis (Figura 2.3 a-b), mientras que en el
segundo predio establecido en el C.E. Las Huastecas, se detecté un periodo favorable a
partir del DJ 306 al 309, sin embargo el cultivo ya se encontraba en la etapa R8, por lo
gue la enfermedad probablemente no alcanzo a expresarse (Figura 2.3 c¢). Similarmente,
en el predio Margaritas un periodo favorable fue detectado al final del ciclo de cultivo, del
DJ 296 al 300, en la etapa fenolégica R8, por lo que la enfermedad no fue observada
(Figura 2.3 d). En el predio Mata del Abra, se presentd un periodo probable de infeccion
del DJ 305 al 309, durante la etapa R8 por lo que los signos y sintomas no se expresaron
(Figura 2.3 e). A pesar de que la enfermedad no fue detectada en el predio Resolana se
presentd un periodo favorable para la infeccién a partir del DJ 256 al 258, 52 dias previos
a la deteccion de la enfermedad (Figura 2.4 a). En el predio Venado no se observé ningln

periodo favorable para la ocurrencia de la roya asiatica (Figura 2.4 b).
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Figura 2.2 Clasificacion diaria del microclima (barras) para la infeccion de la roya asiatica
de la soya (Phakopsora pachyrhizi) por el modelo genérico de infeccion de Magarey et
al. (2005) durante el ciclo primavera-verano 2012 en diferentes predios localizados en el
municipio de Altamira, Tamaulipas. a) Cedros, b) Cervantes, c) Felipe, d) C.E. Las
Huastecas y e) José Ma. Morelos. Escala 0-4. La flecha indica el dia de la deteccién de
la enfermedad. La linea obscura indica el periodo favorable para la infeccion.
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Figura 2.3 Clasificacion diaria del microclima (barras) para la infeccion de la roya asiatica
de la soya (Phakopsora pachyrhizi) por el modelo genérico de infeccion de Magarey et
al. (2005) durante el ciclo primavera-verano 2012 en diferentes predios localizados en el
municipio de Altamira, Tamaulipas. a) Tres de Mayo, b) Gertrudis, c) C.E. Las Huastecas
(lote 2), d) Margaritas, €) Mata del Abra. Escala 0-4. La linea obscura indica el periodo
favorable para la infeccion.
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Figura 2.4 Clasificacion diaria del microclima (barras) para la infeccién de la roya asiatica
de la soya (Phakopsora pachyrhizi) por el modelo genérico de infeccion de Magarey et
al. (2005) durante el ciclo primavera-verano 2012 en diferentes predios localizados en el
municipio de Altamira, Tamaulipas. a) Resolana y b) Venado. Escala 0-4. La linea
obscura indica el periodo favorable para la infeccién.

2.3.1.2 Afio 2013

En el predio El 30, se registré un periodo favorable de infeccion desde el DJ 247
al DJ 250, con niveles de riesgo de 1.16 a 3.65, 25 dias previos a la deteccion de la

enfermedad. Ningun periodo posterior fue detectado (figura 2.5 a).

En el predio Cervantes el periodo favorable fue del DJ 247 al 249, 26 dias previos
a la deteccion de pustulas. Ningun periodo favorable fue observado posteriormente
(Figura 2.5 b).

En el predio Felipe, se detectaron dos periodos criticos para la infeccion, el
primero el DJ 237 al 239, 41 dias previos a la deteccion, y el segundo del DJ 249 al 251,

29 dias previos a la deteccion de pustulas (Figura 2.5 c).
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En el predio del C.E. Las Huastecas, se registré un periodo favorable para la
ocurrencia de a roya asiatica a partir del DJ 248 a 255, 26 dias previos a la deteccién en
campo (Figura 2.5 d).

En el predio José Ma. Morelos, se registraron dos periodos favorables; el primero
del DJ 247 al 249, 27 dias previos a la deteccion en campo; y el segundo periodo del DJ

254 a 257, 19 dias previos a la deteccion de pustulas (Figura 2.5 e).

El predio Tres de Mayo presentaron dos periodos favorables para la infeccion, el
primero del DJ 247 al 249, 40 dias previos a la deteccidn, y el segundo periodo del DJ

254 al 257, 32 dias previos a la deteccién de la enfermedad (Figura 2.5 f).

En el segundo predio del C.E. Las Huastecas se presentaron dos periodos criticos
para la infeccion. El primero ocurrié del DJ 247 al 250, 32 dias previos a la deteccion. El
segundo ocurrio el DJ 260, donde este dia tuvo un valor de 3.69; esto ocurrié 22 dias

previos a la deteccion de la enfermedad (Figura 2.6 a).

En el predio Mata del Abra se registraron dos periodos favorables para la
infeccion, el primero ocurrié del DJ 247 al DJ 249, 40 dias previos a la deteccion de
signos. El segundo periodo fue del DJ 253 al 257, 32 dias previos a la deteccién en

campo (Figura 2.6 b).

En el predio la Estrella se registraron tres periodos favorables para la infeccion. El
primero ocurrid el DJ 238 y tuvo un valor de probabilidad de 3.15, 51 dias previos a la
deteccion. El segundo ocurrié del DJ 248 al 250, 39 dias previos a la deteccion. El tercer
periodo se presentd del DJ 255 al 258, 34 dias previos a la deteccion de la enfermedad
(Figura 2.6 c).
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Figura 2.5 Clasificacion diaria del microclima favorable (barras) para la infeccién de la
roya asiatica de la soya (Phakopsora pachyrhizi) por el modelo genérico de infeccion de
Magarey et al. (2005) durante el ciclo primavera-verano 2013 en predios localizados en
el municipio de Altamira, Tamaulipas. a) El 30, b) Cervantes, c) Felipe, d) C.E. Las
Huastecas, e) José Ma. Morelos y f) Tres de Mayo. Escala de 0-4. La flecha indica el
dia de la deteccion de la enfermedad. La linea obscura indica el periodo favorable para

la infeccion.
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Figura 2.6 Clasificacion diaria del microclima favorable (barras) para la infeccion de la
roya asiatica de la soya (Phakopsora pachyrhizi) por el modelo genérico de infeccion de
Magarey et al. (2005) durante el ciclo primavera-verano 2013 en diferentes predios
localizados en el municipio de Altamira, Tamaulipas. a) C.E. Las Huastecas (lote 2), b)
Mata del Abra, c) Estrella. Escala 0-4. La flecha indica el dia de la deteccion de la
enfermedad.
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2.3.2 Modelo linear discriminante.
2.3.2.1 Aiio 2012

En el predio Cedros, 13 dias fueron clasificados por el modelo como favorables
para la infeccion con un periodo probablemente favorable del DJ 256 al DJ 259, 38 dias
previos a la infeccidn, otro periodo fue detectado el DJ 267 al 272, 25 dias previos a la

deteccion de pustulas (Figura 2.7 a).

En el predio Cervantes, seis dias fueron clasificados como favorables para la
infeccion, sin embargo, la distribucion de estos dias a lo largo del ciclo de cultivo no
permite determinar un periodo continuo favorable para la ocurrencia de la roya asiatica
(Figura 2.7 b).

En el predio Felipe, Gnicamente tres dias fueron clasificados favorables, por lo que
en este caso, tampoco es posible definir un periodo continuo favorable para la ocurrencia

de la enfermedad (Figura 2.7 c).

En el predio establecido en el C.E. Las Huastecas cuatro dias fueron considerados
favorables para la infeccién, sin embargo, la distribucién de estos dias por separado

tampoco permite definir el periodo propicio para la infeccion (Figura 2.7 d)

En el predio José. Ma. Morelos, cinco dias fueron clasificados como favorables
para la ocurrencia de la enfermedad, pero al igual que en los casos anteriores, no fue

posible determinar el periodo que favorecio la infeccion (Figura 2.7 e).

En el predio Tres de Mayo, se registraron cinco dias favorables para la infeccion.
En el predio Gertrudis se detectd Unicamente un dia favorable, por lo que en este caso
el modelo acertdé debido a que en este predio la enfermedad no fue detectada. En el
segundo predio establecido en el C.E. Las Huastecas el modelo identifico cinco dias
favorables, en Margaritas tres, en Mata del Abra cuatro, en Resolana siete y en el predio
el Venado Unicamente cuatro dias. En ninguno de estos predios se detectaron sintomas

o signos de P. pachyrhizi (Figura 2.8 a-e y Figura 2.9 a-b).
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Figura 2.9 Clasificacion diaria del microclima favorable (barras) para la infeccion de la
roya asiatica de la soya (Phakopsora pachyrhizi) por el modelo linear discriminante
durante el ciclo primavera-verano 2012 en diferentes predios localizados en el municipio
de Altamira, Tamaulipas. a) Resolana y b) Venado. F= favorable, NF=no favorable.

2.3.2.3 Ao 2013

Durante este afio el modelo permiti6 observar periodos favorables para la
infeccion. En el predio El 30, seis dias fueron favorables para la ocurrencia de la roya
asidtica, durante un periodo del DJ 247 al 253, 23 dias previos a la deteccién de pustulas

(Figura 2.10 a).

En el predio Cervantes 12 dias fueron favorables para la infeccion, con un periodo
propicio del DJ 247 al DJ 257, 19 dias previos a la primera detecciéon en campo (Figura

2.10 b).

En el predio Felipe siete dias fueron detectados como favorables, del DJ 249 al

260, 21 dias previos a la deteccién de la enfermedad (Figura 2.10 c).

En el predio del C.E. Las Huastecas, 12 dias fueron detectados favorables, entre

el DJ 248 al 261, 21 dias previos a la deteccién de la enfermedad (Figura 2.10 d).
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En el predio José Ma. Morelos 13 dias fueron favorables para la ocurrencia de la
roya, del DJ 247 al 250, 26 dias previos a la deteccién. Un segundo periodo fue
observado del DJ 253 al 257, 20 dias previos a la deteccion de pustulas (Figura 2.10 e).

En el predio Tres de Mayo, nueve dias fueron clasificados como favorables para

la infeccion, del DJ 247 al 260, 30 dias previos a la deteccidén de sintomas (Figura 2.10

f).

En el segundo predio establecido en el C.E. Las Huastecas, se registraron 13 dias

favorables, del DJ 247 al 261, 22 dias previos a la deteccion en campo (Figura 2.11 a).

En el predio Mata del Abra, 12 dias fueron favorables para la ocurrencia de la

enfermedad, del DJ 247 al 260, 30 dias previos a la deteccion (Figura 2.11 b).

En el predio La Estrella, nueve dias fueron favorables para la enfermedad, entre

el DJ 248 y 260, 30 dias previos a la deteccion de pustulas (Figura 2.11 c).

2.4 Discusion

De 21 parcelas de observacion, la ocurrencia o no ocurrencia de la enfermedad no
fue predicha correctamente por el modelo genérico de infeccién en 2 de ellas, lo que
corresponde a un acierto del 90.5%. Aunque ninguno de los dos modelos acerté
totalmente en la prediccion de la favorabilidad del microclima para la ocurrencia de la
roya asiatica, con ambos se identifico un periodo latente mayor a 13 dias, el cual es mas
largo que lo observado en condiciones de laboratorio (Pivonia y Yang, 2006) y sugiere

un comportamiento diferente del patégeno bajo las condiciones del sur de Tamaulipas.

En nuestros resultados los periodos favorables para la infeccién ocurrieron hasta
51 dias previos a la deteccion de sintomas, lo cual concuerda con los resultados de Ward
et al. (2012), en donde la roya asiéatica fue detectada mediante PCR cuantitativa desde

33 hasta méas de 60 dias previos a la deteccion de sintomas bajo condiciones de campo.
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Figura 2.10 Clasificacion diaria del microclima favorable (barras) para la infeccion de la
roya asiatica de la soya (Phakopsora pachyrhizi) por el modelo linear discriminante
durante el ciclo primavera-verano 2013 en diferentes predios localizados en el municipio
de Altamira, Tamaulipas. a) El 30, b) Cervantes, c) Felipe, d) C.E. Las Huastecas, €)
José Ma. Morelos y f) Tres de Mayo. F= favorable, NF=no favorable.
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Figura 2.11 Clasificacion diaria del microclima favorable (barras) para la infeccion de la
roya asiatica de la soya (Phakopsora pachyrhizi) por el modelo linear discriminante
durante el ciclo primavera-verano 2013 en diferentes predios localizados en el municipio
de Altamira, Tamaulipas. a) C.E. Las Huastecas, b) Mata del Abra, c) Estrella. F=
favorable, NF=no favorable.
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Estos investigadores sugirieron que la duracion extendida del periodo latente, pudo
estar relacionada a que los sintomas no son producidos hasta estados reproductivos
especificos en los cuales ocurren cambios fisiologicos que predisponen a la planta. Sin
embargo, bajo condiciones del sur de Tamaulipas se han observado sintomas en etapas
vegetativas de la soya. De acuerdo con Bonde et al. (2012) no hay relacion entre la edad
de la planta y la susceptibilidad a la infeccion. Probablemente en nuestros experimentos,
el microclima del sur de Tamaulipas esta condicionando que la enfermedad no se
exprese rapidamente desde que se inicia el proceso de infeccion, propiciando que el
patbgeno permanezca latente durante largos periodos de tiempo hasta que se
incremente la favorabilidad del ambiente. Para una mejor comprension del
comportamiento del patégeno sera necesario estudiar las condiciones limitantes del

periodo latente que propician su extension.

Por otra parte, ambos modelos asumen disponibilidad ilimitada de indculo, otro
aspecto poco estudiado en la region. Sin embargo, considerando que desde la llegada
de este patdgeno a la regiébn Huasteca han trascurrido casi 10 afios, y que existen
hospedantes ampliamente distribuidos en la region, la enfermedad podria considerarse
endémica (Levy, 2004), por lo que es probable que el in6culo primario esté disponible en

cada ciclo.

Existen alin muchos aspectos por ser estudiados en relacién con la ocurrencia y
desarrollo de la roya asiatica de la soya en la region Huasteca. Los resultados de nuestro
estudio documentaron que los periodos favorables para la infeccion de la roya asiatica
de la soya y pueden brindar las bases para investigaciones subsecuentes sobre la

relacion del microclima y la ocurrencia de la roya asiatica en la Huasteca Tamaulipeca.

2.5 Conclusiones

El modelo que tuvo una mejor estimacion de la favorabilidad de los dias para la
ocurrencia de la roya asiatica fue el modelo genérico de infeccion. Tanto este modelo

como el modelo linear discriminante deberan calibrarse con datos de mas ciclos de
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cultivo para tener una mejor precision en la prediccion de la ocurrencia de la roya asiatica
en el Sur de Tamaulipas. Su utilidad debe también ser validada con datos independientes
de campo, pero un trabajo de esta naturaleza escapa a las posibilidades de esta tesis
doctoral. Seria también recomendable determinar la variabilidad genética de P.
pachyrhizi en la region Huasteca, ya que la adaptabilidad y evolucién del patdgeno
podrian estar relacionadas con la tolerancia a dias consideras tipicamente no favorables
tanto para la infeccion como para el desarrollo del patégeno, permaneciendo latente por

un mayor tiempo al reportado por la literatura.
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CAPITULO 3. EFECTO DE LA ROYA ASIATICA EN EL ESPECTRO DE
REFLECTIVIDAD DEL CULTIVO DE SOYA.

RESUMEN

El patron de reflectividad ha permitido detectar enfermedades de manera oportuna
en diferentes cultivos, con la ventaja de que no implica muestreos destructivos ni
invasivos. En el cultivo de soya solamente se ha evaluado el efecto de la roya asiatica
en el patrén de reflectividad bajo condiciones de laboratorio y no se ha comparado con
datos de campo. En el presente trabajo se evalué el patron de reflectividad en
experimentos con plantas tratadas y no tratadas con fungicidas cultivadas en el sur de
Tamaulipas, asi como en parcelas de observacidon en las que se dio seguimiento a la
ocurrencia y severidad de la roya asiatica durante los ciclos Primavera-Verano de 2012
y 2013. La severidad registrada durante el 2012 fue minima (< 2 %) y baja en 2013 (< 9
%). La reflectividad en bandas del infrarrojo fue significativamente mayor en plantas
tratadas con pyraclostrobin méas epoxiconazol que en las testigo y vario
significativamente de acuerdo a los niveles de severidad ocasionados por la roya
asiatica. En las plantas tratadas Unicamente con epoxiconazol no se tuvieron diferencias
significativas debido a la poca eficiencia en el control de la enfermedad. La reflectividad
en la banda del infrarrojo cercano (760 nm) y del infrarrojo medio (810 y 830 nm) tuvieron

una correlacion negativa con la severidad.

Palabras clave: Porcentaje de reflectividad, severidad, Phakopsora pachirhizi.
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ABSTRACT

The pattern of reflectivity has allowed disease detection in different crops with the
advantage that it does not require destructive or invasive sampling. Reflectance patterns
in soybean crops affected by Asian rust have only been evaluated under laboratory
conditions and results have not been compared with field data. Pattern of reflectance in
experiments treated and untreated with fungicides was, as well as in untreated
observation plots were evaluated during the Spring - Summer cropping cycles of 2012
and 2013. During 2012 disease severity was minimal (<2 %) and low in 2013 (<9 %).
Reflectivity was higher in infrared bands of plants treated with pyraclostrobin plus
epoxiconazole than in untreated plants. Plants treated only with epoxiconazole did not
have significant differences due to the low efficiency of this fungicide in disease control.
Reflectivity at Near-infrared (760 nm) and mid-infrared (810 and 830 nm) correlated

negatively with disease severity.

Keywords: Percentage reflectivity , severity, Phakopsora pachyrhizi .

3.1 Introduccién

La roya asiatica causada por Phakopsora pachyrhizi es una de las enfermedades
mas destructivas del cultivo de la soya (Sikora et al., 2014). En México la produccion de
esta leguminosa esta en riesgo desde que la roya asiatica se detecto por primera vez en
2005 (Carcamo-Rodriguez et al., 2006).

Generalmente esta enfermedad es detectada en etapas avanzadas del cultivo. Sin
embargo, una deteccion oportuna permitiria tomar decisiones de manejo para evitar
pérdidas en el rendimiento. Variaciones en el patron de reflectividad permiten detectar
cambios en las propiedades biofisicas de la hoja asociados con agentes patdgenos

(Jensen, 2007; Moran et al., 1997; Moshou et al., 2005), asi como cuantificar el estrés
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de la planta de una manera mas objetiva que los métodos visuales (Moran, 1997; Nillson
1995). Las bandas del infrarrojo cercano han sido utilizadas en la deteccion de
enfermedades en diferentes cultivos, con la ventaja de ser una herramienta no
destructiva ni invasiva (Jones et al., 2010; Liu et al., 2008; Mahlein et al., 2010; Rumpf et
al., 2010; Wu et al., 2008; Sankaran et al., 2012).

En el caso especifico de la soya, Gazala et al. (2013) determinaron que las
reflectancias de las bandas 445, 688 y 750 nm pueden ser utilizadas para la deteccién
del virus del mosaico amarillo. En otro estudio realizado en condiciones de laboratorio,
Cui et al. (2009) reportaron que el espectro de reflectividad es diferente en plantas sanas
con respecto al observado a diferentes niveles de severidad de la roya asiatica y que
valores de reflectividad cercanos a los 800 nm estuvieron muy relacionados con la

severidad.

En México no existen antecedentes de estudios sobre la relacién entre el patron
de reflectividad y la severidad de la roya asiatica de la soya bajo condiciones de campo.
En este articulo reportamos resultados de comparaciones en el patron de reflectividad
en campos de soya tratados y no tratados con fungicidas cultivados en el sur de

Tamaulipas, donde la roya ocurre frecuentemente.

3.2 Materiales y métodos

Durante 2012 y 2013 se establecieron cinco experimentos en donde se evaluo la
severidad y reflectividad de parcelas tratadas y no tratadas con fungicidas (pyraclostrobin
mas epoxiconazol y epoxiconazol solo) para el control de la roya asiatica, (Cuadro 3.1).
Asi como 18 predios en los que se evalué el desarrollo de la enfermedad sin aplicacion
de fungicidas y la reflectividad del cultivo.
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3.2.1 Ao 2012

En este afio se establecieron dos experimentos, el primero se ubicé en el C.E. Las
Huastecas, y se compar6 el efecto de la aplicacién de 75 g i.a. ha' de pyraclostrobin
(Headline®, de BASF) mas 25 g i.a. ha! de epoxiconazol (Opus®, de BASF) contra un
testigo. Se realizé una sola aspersién el DJ 286 (Cuadro 3.1).

Otro experimento fue ubicado en el predio La Resolana, y donde se evalué el
efecto de la aplicacion del fungicida Opera® que contiene pyraclostrobin (66 g i.a. ha)
mas epoxiconazol (25 g i.a. hal), con respecto a testigos no tratados. Se realiz6 una
aplicacién el DJ 279, con el fin de prevenir el ataque de roya durante la etapa de llenado
de grano (Cuadro 3.1).

La aplicacion de fungicida se realizé con equipo terrestre, con boquillas de cono
hueco TX-8, a una presion de 413.7 kPa y con un gasto de 200 L de agua hal. Se
establecieron cuatro pares de parcelas con y sin fungicida, en franjas de 66 surcos. La
parcela util en cada tratamiento fue de 64 surcos con una longitud de 50 m, separados
entre si cada 0.76 m.

En todos los experimentos, la densidad de plantacion, labores culturales, control
de plagas se realizaron con base en lo recomendado por el INIFAP para el manejo de la
roya asiatica de la soya en el Sur de Tamaulipas. En nueve predios en los que se dio
seguimiento al desarrollo epidémico de la roya asiatica de a soya sin aplicacion de
fungicidas y se evalud la reflectividad del cultivo. (Cuadro 3.2).

La deteccion de la roya asiatica se realiz6 mediante una lupa de 40X. Fue
corroborada mediante un microscopio compuesto (Marca Motic, modelo DMB1-223), el
uso de las claves de Cummins e Hiratsuka (2003) y Ono et al., (1992) y tiras
inmunocromatograficas QuickStix (EnvirologixTM) especificas para P. pachyrhizi.

La severidad total por planta se evalué mediante la escala propuesta por Godoy
et al., (2006), considerando el promedio de todos los foliolos en cada planta. En cada
evaluacion se tomaron al azar, dentro de cada parcela util, tres muestras de tres plantas
con competencia completa. La parcela util en cada tratamiento fue de 64 surcos con una

longitud de 50 m, separados entre si cada 0.76 m.

80



La reflectividad fue medida a lo largo del ciclo de cultivo en los mismo sitios de
evaluacion de la severidad mediante un radiometro multiespectral marca CROPSCAN
con las siguientes longitudes de onda: azul (460 y 485 nm), verde (510 y 560 nm), rojo
(610 y 660 nm), infrarrojo cercano (710 y 760 nm), infrarrojo medio (810, 830 nm) e
infrarrojo lejano (1650 nm) expresada en porcentaje. Las mediciones se llevaron a cabo
a la misma hora durante los diferentes muestreos. El sensor del radiometro se ubic6 a
una altura de 1.47 m arriba del dosel vegetal y se ajusté la altura del mismo conforme
avanzo el ciclo de cultivo de tal manera que el sensor siempre se ubicé a 1.47 m sobre
el dosel vegetal.

La comparacion de tratamientos en las parcelas tratadas y no tratadas se realizd
mediante la prueba t de Student con base en el método Pooled cuando las varianzas
resultaron homogéneas. Cuando resultaron diferentes la comparacién se hizo con base
en el método Satterthwaite (Satterthwaite, 1946). El andlisis estadistico de los datos se
realizé mediante el programa SAS v.9.3 (Statistical Analysis System, SAS Institute, Cary

North Carolina).

3.2.2 Ao 2013

Durante este afio se establecieron tres experimentos, el primero se ubicé en el
C.E. Las Huastecas del INIFAP. Se comparé el efecto de la aplicaciéon de 75 g i.a. ha'
de pyraclostrobin (Headline®, BASF) mas 25 g i.a. ha' de epoxiconazol (Opus®, BASF)
contra un testigo (Cuadro 3.1).

El segundo experimento se establecid en el Ejido Esteros. Se comparo el efecto
de la aplicaciéon de 62.5 g i.a. ha'* de epoxiconazol (Opus®, BASF).

El tercer experimento se establecié en el Ejido José Maria Morelos. Se comparo
el efecto de la aplicaciéon de 62.5 g i.a. ha' de epoxiconazol (Rubric®, Cheminova),

contra un testigo (Cuadro 3.1).
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Cuadro 3.1 Localizacion y datos generales de las parcelas experimentales evaluadas en los
ciclos Primavera-Verano de 2012 y 2013 en el sur de Tamaulipas.

: Fecha de . Positivo a
Experimento siembra (DJ) Coordenadas Variedad roya (DJ)
2012
CE las 216 N 22°34.087° W 98°09.999'  H400 314

Huastecas
Resolana* 191 N 22°34.545’ W 98°00.117° H200 ND
2013
CE.las 200  N22°34078  WO98°10.461  H 200 281
Huastecas
Jose Maria 179 N22°31504  WO8° 05247  H400 276
Morelos
Esteros* N22°30.976  W98° 07.879  H300 289
Tres de Mayo 176  N22°24.940  WO8° 02.911  H 400 289

DJ= Dia juliano ND=no detectada. *Aplicacion de pyraclostrobin + epoxiconazol, **Aplicacion
de epoxiconazol.

Se evaluaron nueve predios en los que se dio seguimiento a la ocurrencia de la
roya asiatica sin aplicacion de fungicidas y a la reflectividad del cultivo. (Cuadro 3.2). En
todos los casos, la densidad de plantacion, labores culturales y control de plagas se
realizaron con base en lo recomendado por el INIFAP para el manejo de la roya asiatica
de la soya en el Sur de Tamaulipas.

La evaluacion de la severidad, reflectividad y andlisis estadistico de los datos se
realiz6 de la misma manera descrita para el afio 2012. Se realiz6 un analisis de
correlaciéon entre la severidad y la reflectividad con las longitudes de onda de 460, 485,
510, 560, 610, 660, 710, 760, 810, 830 nm.
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Cuadro 3.2 Parcelas de observacion, sin aplicacion de fungicidas.

. Fgcha de : Positivo a
Predio siembra Coordenadas Variedad
(DJ) roya (DJ)
2012
C.E. Las o )
Huastecas (lote 2) 182 ~ N223%292°  \ggo 90062  H200 ND
Tres de Mayo 176 N 22° 24.976’ W 98° 02.90 ¢ H400 ND
Margaritas 179 N 22°35.795’ W 98°03.069’ H400 ND
Venado 191 N 22°37.219 W 97°57.978’ H300 ND
Sta. Gertrudis 210 N 22°37.507" W 98°12.463° H400 ND
Los Cedros 190 N 22°31.174 W 98°10.147 H200 296
José Maria
Morelos 185 N 22°31.508' W 98°05.253" H400 272
Cervantes 186 N 22°26.744' W 98°03.693" H400 296
San Felipe 204 N 22°32.896' W 98°14.141" H200 304
2013
Gertrudis 176 N 22° 37.541 W 98° 12.460 H 400 291
San Felipe 178 N 22° 32.914 W 98° 14.057 H 400 280
Mata del Abra 178 N 22° 27.414 W 98° 07.354 H 400 289
Cervantes 178 N 22° 26.789 W 98° 03.724 H 400 275
Tres de Mayo 176 N 22° 24.940 W 98° 02.911 H 400 289
La Estrella 199 N 22° 37.313 W 97° 57.972 H 400 289
La Resolana 176 N 22° 33.754 W 98° 00.280 H 400 282
C.E. Las o
Huastecas (lote 2) 176 N 227 34.283 W 98° 10.269 H 200 282
El 30 180 N 22° 30.668 W 98° 09.968 H200 275

3.3 Resultados

3.3.1 Afio 2012
3.3.1.1 Severidad

Durante este afio la enfermedad se presentd Unicamente en el predio establecido

en el C.E. Las Huastecas, al final del ciclo de cultivo, con un severidad < 0.6 %. En el

experimento establecido en La Resolana la enfermedad no fue detectada. No se

encontraron diferencias significativas entre tratamientos (Figura 3.1).
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Figura 3.1 Severidad de la roya asiatica de la soya (Phakopsora pachyrhizi) en plantas
tratadas con pyraclostrobin mas epoxiconazol establecidas durante el ciclo Primavera-
Verano 2012 en el Sur de Tamaulipas.

En las parcelas de observacion, unicamente tres predios fueron afectados por la
roya asiatica. En el predio Cedros la enfermedad fue detectada a partir del DJ 296 y la
severidad tuvo un valor maximo de 1.9 % pero la severidad final tuvo un valor de 0.1 %.
Esta disminucién pudo estar relacionada con la caida de foliolos. En el predio Cervantes
la enfermedad fue detectada el DJ 296 con una severidad de 0.4 pero la severidad final
fue de 0.6. En el predio Felipe la enfermedad fue detectada el DJ 304 con una severidad
minima (0.04 %), posteriormente se incremento hasta un valor final de 0.5 %. En el predio
José Ma. Morelos la enfermedad fue detectada el DJ 296 donde la severidad fue 0.04%

hasta alcanzar un valor final de 0.2 % (Figura 3.2 b-c).

3.3.1.2 Reflectividad

En los experimentos del afio 2012 el porcentaje de reflectividad fue menor a 31
%, y no hubo diferencias significativas entre tratamientos en ninguno de los experimentos
evaluados durante este afo. (Figuras 3.3y 3.4).
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de observacidon establecidas durante el ciclo Primavera-Verano 2012 en el Sur de
Tamaulipas. a) Cedros, b) Cervantes, c) Felipe y d) José Ma. Morelos.

En las parcelas de observacion la reflectividad tuvo mayores porcentajes al inicio
del cultivo que al final. El porcentaje de reflectividad fue mas alto en las bandas del
infrarrojo cercano (760 nm) que en el espectro visible (Figura 3.5y 3.6).

En el predio Cedros el porcentaje de reflectividad en las bandas del infrarrojo
disminuy6 desde el inicio del cultivo hacia el final de este (Figura 3.5 a). EI mismo
comportamiento ocurrié en el predio Cervantes (Figura 3.5 b). En el predio Felipe el

porcentaje de reflectividad fue también menor en la uUltima evaluacién respecto a las
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evaluaciones realizadas en fechas previas (Figura 3.5 c¢). En el predio José Ma. Morelos
la reflectividad disminuy6 de valores cercanos a 50 % al inicio del cultivo hasta valores
de 14.5 % al final del ciclo de cultivo (Figura 3.5 d).

En el predio Gertrudis la reflectividad tuvo poca variaciéon desde el inicio hasta el
fin del ciclo de cultivo (Figura 3.6 a). En el predio del C.E. Las Huastecas, Margaritas y
Tres de Mayo el porcentaje de reflectividad en el infrarrojo disminuy6 conforme el cultivo
alcanzé la etapa de madurez (Figura 3.6 b-d). En el predio el Venado, la reflectividad
tuvo un comportamiento inverso a lo observado en la mayoria de las parcelas (Figura 3.6
e), con mayores porcentajes de reflectividad al final del cultivo que al inicio de éste. Con
excepcion de este cambio, al comparar los patrones de reflectividad entre campos
afectados y no afectados por la roya, no fueron evidentes diferencias importantes entre

ellos.

3.3.2 Ao 2013

3.3.2.2 Severidad

Durante este afio la enfermedad se presentd en los tres experimentos. En el C.E.
Las Huastecas la enfermedad se detectd el DJ 291, en este predio la severidad total fue
de 8.3 % en las plantas testigo y < 0.1 % en las plantas tratadas con fungicida, estas
diferencias fueron significativas (Figura 3.7 a). En el experimento establecido en Esteros
la enfermedad se detect6 el DJ 301, la severidad final fue de 2.7 % en plantas testigo y
de 2 % en las plantas tratadas con fungicida, las diferencias no fueron significativas
(Figura 3.7 b). En el experimento en José Ma. Morelos la enfermedad se detect6 el DJ
276 la severidad final en ambos tratamientos fue < 0.1 % sin diferencias significativas
(Figura 3.7 c).
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Figura 3.3 Reflectividad en parcelas tratadas y no tratadas con fungicida (pyraclostrobin
mas epoxiconazol) cultivadas en el C.E. Las Huastecas, Altamira, Tamaulipas, durante
el ciclo primavera-verano 2012. DJ= dia juliano.
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Figura 3.4 Reflectividad en parcelas tratadas y no tratadas con fungicida (pyraclostrobin
mas epoxiconazol) cultivadas en el rancho La Resolana en Altamira, Tamaulipas, durante
el ciclo primavera-verano 2012. La enfermedad no fue detectada. DJ= dia juliano.
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En las nueve parcelas de observacion donde no se realizaron aplicaciones de
fungicida, la severidad total fue baja. El predio El 30 alcanzé valores de 8.1% (Figura 3.8
a), en el segundo lote del C.E. Las Huastecas la severidad fue de 1.2% (Figura 3.8 b),
en Tres de Mayo 0.7% (Figura 3.8 c), en Mata del Abra de 0.6 % (Figura 3.8 d), en la

Resolana de 0.5 % (Figura 3.8 €). En los demas predios la severidad fue < 0.1 %.

3.3.2.2 Reflectividad

En el C.E. Las Huastecas la reflectividad fue significativamente diferente entre
tratamientos a partir de la banda del infrarrojo cercano (760 nm) en todas las
evaluaciones, excepto en el DJ 291 donde las diferencias no fueron significativas. La
reflectividad a partir de los 760 nm en las plantas tratadas con fungicida comenzé con
valores entre 51 a 57 % (DJ 281) y finaliz6 con valores entre 24 a 27 % (DJ 322). Las
plantas testigo iniciaron con valores entre 46 a 50 % (DJ 281), y finalizaron con valores
de 13 a 16 % (Figura 3.9). En Esteros la reflectividad tuvo valores a partir de los 760 nm
de 55 a 60 % al inicio del ciclo de cultivo y finalizé con valores entre 41 y 46 % (Figura
3.10). En José Ma. Morelos los porcentajes de reflectividad iniciales fueron de 55 a 63
%, y finaliz6 con porcentajes entre 19 y 27 % (Figura 3.11). Tanto en Esteros como en
José Ma. Morelos las diferencias entre tratamientos no fueron significativas.

Durante este afio, la enfermedad se presenté en todas las parcelas de
observacion, el porcentaje de reflectividad tendié a disminuir conforme se alcanzé la
madurez del cultivo en la mayoria de los casos, estos cambios se observaron a partir de
la banda del infrarrojo cercano (760 nm) en todas las parcelas.

En el predio El 30 la reflectividad inicié con valores entre 46 y 51 % y finalizd con valores
entre 17 y 21 % (Figura 3.12 a). En Cervantes esta variable tuvo valores iniciales entre
39y 42 %, al final del ciclo de cultivo los valores fueron de 15 a 18 % (Figura 3.12 b). En
Felipe inicié con valores entre 41 y 46 % y termind con valores entre 19 y 23 % (Figura
3.12 c¢). En Gertrudis la reflectividad tuvo valores menores a 35 % al inicio del ciclo y

termino con reflectividades menores al 16 % (Figura 3.12 d).
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Figura 3.7 Severidad en plantas tratadas y no tratadas con fungicida establecidas en

Altamira, Tamaulipas, durante el ciclo Primavera-Verano 2013. a) C.E. Las Huastecas,
b) Esteros y c) José Ma. Morelos.
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Figura 3.9 Reflectividad en parcelas tratadas y no tratadas con fungicida (pyraclostrobin
mas epoxiconazol) cultivadas en el C.E. Las Huastecas, Altamira, Tamaulipas, durante
el ciclo primavera-verano 2013. Deteccion de la roya asiatica de soya (Phakopsora
pachyrhizi) = DJ 281.
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Figura 3.10 Reflectividad en parcelas tratadas y no tratadas con fungicida (epoxiconazol)
cultivadas en Esteros, Altamira, Tamaulipas, durante el ciclo primavera-verano 2013.
Deteccion de la roya asiatica de soya (Phakopsora pachyrhizi) = DJ 290.
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Figura 3.11 Reflectividad en parcelas tratadas y no tratadas con fungicida (epoxiconazol)
cultivadas en José Ma. Morelos, Altamira, Tamaulipas, durante el ciclo primavera-verano
2013. Deteccidn de la roya asiatica de soya (Phakopsora pachyrhizi) = DJ 277.

En el C.E. Las Huastecas (lote 2) la reflectancia tuvo valores iniciales entre 33 y
37 %, y finaliz6 con porcentajes entre 24 y 28 % (Figura 3.13 a). En Tres de Mayo esta
variable inici6é con valores entre 29 y 33 %, posteriormente incremento a valores entre 43
y 47 %, al final del ciclo la reflectividad decrecié y tuvo valores entre 20 y 23 % (Figura
3.13 b). En La Estrella, la reflectividad tuvo un comportamiento similar, los porcentajes
incrementaron de la primera (29 a 33 %) a la segunda evaluacion (43 a 47 %), pero al

final del ciclo de cultivo los porcentajes disminuyeron hasta valores entre 20 y 23 %

96



o

w b U OO N
o O o

Reflectividad (%)
o

100

w b U OO N OO
O O O O o o

Reflectividad (%)
o
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(31 a 39 %) a la segunda evaluacion (44 a 48 %), pero al final del ciclo de cultivo los
porcentajes disminuyeron hasta valores entre 23y 26 % (Figura 3.13 d). En la Resolana
esta variable inici6é con valores entre 33 y 40 %, posteriormente disminuy6 gradualmente

hasta valores entre 17 y 21 % (Figura 3.13 e).
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3.3.2.3 Correlacion entre severidad y reflectividad.

La severidad de la roya asiatica y la reflectividad del cultivo de las parcelas
experimentales tuvieron una estrecha correlacién en las bandas del infrarrojo cercano
(760 nm) e infrarrojo medio (810 y 830 nm). En Esteros las reflectividades en longitudes
de onda de 760, 810 y 830 nm se correlacionaron negativamente con la severidad (r<-
0.94 P <0.0013; r<-0.91 P<0.005 y r<-0.94 P<0.002 respectivamente). La severidad en
el C.E. Las Huastecas también tuvo una correlacion negativa en con las longitudes de
onda de 760, 810 y 830 nm (r<-0.95 P<0.011; r=-0.88 P=0.05 y r<-0.92 P<0.02
respectivamente). En las parcelas establecidas en José Ma. Morelos la severidad
nuevamente se correlaciond negativamente con las reflectividades a longitudes de onda
de 760, 810 y 830 nm (r<-0.89 P<0.04; r<-0.87 P<0.05 y r<-0.89 P<0.05). En las parcelas
de observacion la severidad no tuvo correlacion significativa con el patrén de

reflectividad.

3.4 Discusion

Durante 2012 la severidad fue minima e incluso no se detecté ocurrencia de la
roya asiatica de la soya en la mayoria de las parcelas, o que no permitié detectar una
correlacion entre esta variable y el patrén de reflectividad. Sin embargo en 2013 aunque
la enfermedad tuvo valores menores al 9 % en las parcelas experimentales, la severidad
se correlacion6 negativamente con la reflectividad en las bandas del infrarrojo cercano y
medio, estas bandas han permitido realizar detecciones oportunas de enfermedades en
diversos cultivos (Gazala et al. 2013; Jones et al. 2010; Liu et al. 2008). El
comportamiento del patron de reflectividad concuerda con los resultados obtenidos por
Cui et al. (2009) por lo que estas longitudes de onda pueden ser utilizadas para detectar
a la enfermedad mediante el uso de imagenes satelitales y proveer una herramienta no
invasiva ni destructiva en el monitorio de la ocurrencia y desarrollo de la roya asiatica de

la soya.
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3.5 Conclusiones

La severidad y la reflectividad en longitudes de onda 760, 810 y 860 estuvieron
estrechamente correlacionadas en los experimentos bajo control de la roya asiatica, por
lo que estos patrones pueden ser utilizados como un indicador del nivel de severidad de
la roya asiatica bajo condiciones de campo en el sur de Tamaulipas. Estos resultados
deberan ser confirmados con mas evaluaciones ya que en las parcelas donde la

enfermedad fue minima no fue posible detectar dicha correlacion.
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CONCLUSIONES GENERALES

Aunque en diversos paises la roya asiatica de la soya ha sido devastadora para
el cultivo de la soya, en los dos afios de evaluacion en el sur de Tamaulipas no se
presentaron epidemias severas, la incidencia de la enfermedad fue alta, pero la
severidad fue baja. Este comportamiento se debe probablemente a un microclima
limitante para la enfermedad.

Mediante el modelo genérico de infeccion de Magarey y un modelo linear
discriminante fue posible determinar ciertos periodos criticos para la infeccion, sin
embargo, se detectaron periodos latentes con duraciones mayores a las reportadas por
la literatura, lo que sugiere un comportamiento diferente del patdégeno bajo las
condiciones del sur de Tamaulipas y que deberd ser abordado en investigaciones
posteriores para tener una mejor comprension de la biologia de P. pachyrhizi. Los
modelos probados en esta investigacion deberan ser calibrados con mas afios de
evaluaciones que comprendan mas localidades para mejorar el nivel de prediccion de la
ocurrencia de la roya asiatica de la soya en la region Huasteca. De igual manera, es
importante determinar los reservorios de in6culo primario del patdgeno y las plantas

hospedantes existentes en esta region.

El monitoreo de la ocurrencia y desarrollo de la enfermedad puede auxiliarse del
patron de reflectividad ya que los resultados del presente trabajo indicaron que los
valores de esta variable a longitudes de onda 760, 810 y 860 nm estan fuertemente

relacionados con la severidad.

Por otra parte, en este estudio también se comprob0 la eficiencia de la aplicacion
de pyraclostrobin mas epoxiconazol en el control de la enfermedad, la cual deberia ser

una practica adoptaba por los productores de soya del sur de Tamaulipas.
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