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DETECCION AEREA DEL INOCULO PRIMARIO Y SECUNDARIO DE LA ROYA ASIATICA
DE LA SOYA EN EL SUR DE TAMAULIPAS
Victorino Santiago Pérez, M.C.
Colegio de Postgraduados, 2016
RESUMEN

Phakopsora pachyrhizi Sydow & P. Sydow reduce el rendimiento del cultivo de soya con pérdidas del 20
al 80 %. El objetivo del estudio fue detectar la densidad y fluctuacién del in6culo aéreo primario y
secundario de P. pachyrhizi en lluvia y viento, correlacionarlo con variables climatoldgicas y la
enfermedad en campo (% de incidencia y severidad). En base a la Aerobiologia (dispersion de esporas) se
monitoreo del 31 Junio, 2014 al 21 de Mayo, 2015, el inéculo de uredosporas en lluvia (pluviometros-
trampa cambiados después de cada evento de lluvia) y viento (portaobjetos-trampa cambiados
semanalmente). Las trampas se colocaron a dos alturas (85, 142 cm), y en cuatro sitios experimentales del
Mpio. de Altamira, Tamaulipas durante los ciclos agricola Primavera-Verano, 2014, y Otofio-Invierno
2014 y 2015 en parcelas con la variedad de soya H-200. Adicionales observaciones se hicieron en plantas
voluntarias de soya y una maleza. La roya se identificé en plantas sintométicas y uredosporas trampeadas
por analisis morfolégicos y moleculares. En trampas se contaron las uredosporas en microscopio
compuesto a 40X. Se diferencid el inoculo primario del secundario. Inoculo primario: en Iluvia se detect6
una sola uredospora (5 Sep.) por la reducida boca de los pluviémetros (factor de interferencia); en viento
fue del 18 Sep. al 16 Oct. (5-165 uredosporas), y se correlaciono con todas las direcciones del viento y
temperatura minima, y fue significativa con N, S y O. Las infecciones primarias se registraron el 16 Oct.,
con incidencia y severidad minima en escala de Godoy. Inoculo secundario: con o sin el cultivo de soya
se detectd este indculo en lluvia y/o viento desde el 20 de Octubre, 2014 hasta el 21 de Mayo, 2015. En
lluvia fueron minimas y constantes (principalmente una) las uredosporas trampeadas y no se
correlacionaron con las variables climatoldgicas evaluadas. En viento se detectd alta densidad de
uredosporas (siete a casi un millén). Las siembras de Primavera-Verano escaparon a la enfermedad. La
fluctuacion de uredosporas fue notoria en Noviembre y se correlacionaron con todas las direcciones del
viento y temperaturas; y la temperatura minima se correlaciono con severidad baja (0.12-1.7 %) e
incidencia alta (21-91 %). Las siembras de Otofio-Invierno fueron las mas afectadas como esperado, con
temperaturas propicias a la enfermedad y la fluctuacién de uredosporas fue notoria en dos fechas: 1. Dic.
2014: con severidad alta (75 %), y se correlacionaron con todas las direcciones del viento e incidencia
(100 %); y 2. Marzo y Abril, 2015: que se correlacionaron con el viento del Norte, y la temperatura media
con severidad (38 %) e incidencia (100%). Las plantas voluntarias de soya fueron hospedante alternativo
de la roya y fuente de inoculo secundario al igual que una maleza identificada en SLP. Se identifico por
primera vez en Mexico la forma sexual en la roya de la soya, telias con teliosporas. En general al parecer
este es el primer estudio con el objetivo indicado. Palabras clave: aerobiologia, Phakopsora pachyrhizi,
pluviémetros-trampa, portaobjetos-trampa, teliosporas, plantas voluntarias.



PRIMARY AND SECONDARY INOCULUM AERIAL DETECTION OF THE ASIAN
SOYBEAN RUST IN THE SOUTH OF TAMAULIPAS REGION
Victorino Santiago Perez, M.C.
Colegio de Postgraduados, 2016
ABSTRACT

Phakopsora pachyrhizi Sydow & P. Sydow reduces crop yield of soybean with losses of 20 to 80%. The
aim of the study was to detect the density fluctuation of primary and secondary air inoculum of P.
pachyrhizi in rain and wind, and their correlations with weather conditions and the field disease (% of
incidence and severity). Based on the Airbiology (spore dispersal) from June 31, 2014 to May 21, 2015,
urediniospores were monitoring in rain (rain gauges-trap changed after each rain event) and wind (slide-
trap changed weekly) with traps placed at two heights (85, 142 cm). During the agricultural cycles of
Spring-Summer 2014 and Autumn-Winter 2014 and 2015 in the municipality of Altamira, Tamaulipas,
four experimental plots with H-200 soybean variety were sampled. Besides, observations were made on
volunteer soybean plants. The urediniospores from traps were counted in the compound microscope at
40X. By morphological and molecular analysis soybean rust was identified in symptomatic plants and
urediniospores trapped. It was possible to differentiate the primary from the secondary inoculum. Primary
inoculum: in rain only one uredospore (5 Sep.) was detected (possibly by the reduced mouth of the rain
gauges, an interference factor); in wind the inoculum was from 18 Sep. to 16 Oct. (5-165) and correlated
with every wind direction and minimum temperature; and was significant with N, S and O. Primary
infections were registered on 16 Oct. with minimum severity (Godoy scale) and incidence. Secondary
inoculum: this one was detected in rain and / or wind from the October 20, 2014 until May 21, 2015 with
or without soybean crop. The urediniospores trapped in rain were minimal and with frequents (primarily
one) and they were uncorrelated with the climatic variables evaluated. In wind high-density
urediniospores (seven to nearly one million) was detected. The crops during Spring-Summer escaped to
the disease. Urediniospores fluctuation was evident in November and correlated with all wind directions
and temperatures; and the minimum temperature was correlated with low disease severity (0.12-1.7%)
and high incidence (21-91%). As expected crop plots during Fall-Winter were the most affected.
Temperatures were conductive to disease and fluctuating urediniospores was evident in two dates. 1.
During December 2014 with high disease severity (75%), and was correlated with all wind directions and
incidence (100 %). 2. On March and April, 2015 which were correlated with the North wind, and the
temperature average with severely (38%) and incidence (100%). Voluntary soybean plants were alternate
host rust and secondary inoculum source like the identified weed in SLP. Telia with teliospores were for
first time identified in Mexico. Apparently this is the first study with the objective indicated.

Keywords: airbiology, Phakopsora pachyrhizi, rain gauges trap, slide-trap, teliospores, volunteer plants.
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INTRODUCCION GENERAL

1. Planteamiento del problema

La roya asiatica de la soya causada por (Phakopsora pachyrhizi Sydow & P. Sydow), de
origen oriental de hace casi un siglo (Schneider et al., 2005), es una enfermedad devastadora que
se ha expandido a muchas regiones del mundo donde se cultiva la soya [Glycine max (L.) Merril]
(Choi et al., 2008); y por ser un parasito obligado, su estudio es complejo. Ocasiona una
defoliacion prematura y la reduccion del rendimiento (Kumudini et al., 2008); y con pérdidas de
20 a 80 % en condiciones optimas de desarrollo, y en regiones donde la enfermedad es endémica
los dafios son mas severos (Hartman et al., 1991; Peccia y Hernandez, 2006; Li et al., 2012;
Tremblay et al., 2013). Su distribucién mundial se debe en parte a que sus uredosporas se
separan de los pedicelos de las uredias con gran facilidad y son transportados por las corrientes
de aire ( Li etal., 2012; Tremblay et al., 2013).

En 2004 fue reportada por primera vez en Estados Unidos en un campo cerca de Baton
Rouge, LA (Schneider et al., 2005; Harmon et al., 2006), durante el 2005 es reportada en Ebano
y Tamuin del estado de San Luis Potosi y en el sur de Tamaulipas, México, en lotes comerciales
de soya de la variedad Huasteca 400 correspondientes al ciclo Primavera-Verano (Carcamo-
Rodriguez et al., 2006; Teran-Vargas et al., 2007), a finales del 2006, es reportada en Veracruz,
en cultivos de jicama [Pachyrhizus erosus (L.)]; y afectando de esta manera la planicie Huasteca
(Norte de Veracruz, Oriente de San Luis Potosi (S. L. P.) y Sur de Tamaulipas), zona que aporta
el 66 % de la produccion nacional (Teran-Vargas et al., 2007). Ademas en 2008 se confirma la
presencia de la roya asiatica en Chiapas, en cultivos de soya y jicama, del cual depende el 22.5 %
de la produccion nacional de grano de soya; el mismo afio es identificada en Campeche cerca de
la Peninsula de Yucatan, posteriormente en 2009, se detecta en hospedantes silvestres en
Tamaulipas, a finales del 2011 es confirmado cerca de la ciudad de Campeche en plantas de soya
préximos a la madurez fisioldgica, y en 2012 es reportado afectando frijol negro (Phaseolus
vulgaris L.) variedad Jamapa, en el sur de Tamaulipas (Teran-Vargas et al., 2007; Yafez-
Morales et al., 2009; Céarcamo-Rodriguez et al., 2013). La roya de la soya continlo con su
diseminacion y en 2013, se confirm6 afectando a cultivos de jicama en los estados de
Guanajuato y Morelos, y el mismo afio es reportado en los estados de Guerrero, Nayarit y
Sinaloa (Hernandez-Hernandez et al., 2014).



Desde el primer reporte de la roya asiatica en 2005, se ha reconocido su presencia en 10
estados de la Republica Mexicana y un cultivo (cacahuate) en riesgo por su cercania a una
deteccion. Estados que contribuyen con el 57.01 % de la produccién nacional de cacahuate
[Arachis hypogaea (L)], 34.27 % de la produccion nacional de frijol; y de los cuales nueve
aportan el 76.98 % de la produccién nacional de jicama y cinco aportan el 94.65 % de la
produccidn nacional de soya (SIAP, 2014). De manera que se encuentran en riesgo gran parte de
la produccion, considerando que el ciclo agricola anual corresponde a los ciclos de primavera-
verano Yy otofio-invierno. Por lo que es de gran interés conocer la carga de inéculo primario y
secundario de la roya asiatica de la soya presente en el ambiente del sur de Tamaulipas que
podria afectar el rendimiento de grano del cultivo soya y otros cultivos presentes en la region,
considerando la existencia de reservorios que contribuyen a mantener el ciclo bioldgico del
hongo, como lo son las nacencias (plantas voluntarias de soya) y malezas. Motivo por el cual, el
presente trabajo en Aerobiologa [ciencia que estudia las particulas bioldgicas suspendidas en el
aire (Lacey, 1996)] fue para detectar y cuantificar la presencia de indculo primario y secundario
de la roya asidtica en el cultivo de soya. Ademés de encontrar alguna posible relacion con la
velocidad del viento, direccion del viento, precipitacion, temperatura y la humedad relativa
durante los ciclos productivos, para observar el comportamiento que tiene el patdgeno antes y
después de las infecciones primarias dentro del cultivo. El estudio se hizo con el fin de obtener
datos que le permitan al agricultor la toma de decisiones sobre acciones preventivas para la

proteccion de su cultivo.

Por la gran importancia econdmica que representan los cultivos que se ven afectados por
este patdgeno y a los graves dafios que ocasiona la roya, ademas del incremento de los costos de

produccidn, se plantean los siguientes objetivos.

2. Objetivo general

e Detectar y cuantificar la fluctuacion del inoculo primario y secundario de P.
pachyrhizi en lluvia y viento y encontrar su posible relacién con la velocidad del
viento, direccion del viento, precipitacion, temperatura y la humedad relativa

durante tres ciclos del cultivo de soya.



2.1. Objetivos especificos

2.1.1. In6culo primario de P. pachyrhizi

e Detectar la presencia y fluctuacion del in6culo aéreo primario (uredosporas) de P.
pachyrhizi en lluvia y viento del sur de Tamaulipas.

e Determinar la posible relacion entre el indculo aéreo primario de la roya asiatica
de la soya presente en lluvia y viento con las variables climatoldgicas humedad
relativa, temperatura, precipitacion, y direccion y velocidad del viento, en el sur

de Tamaulipas.
2.1.2. In6culo secundario de P. pachyrhizi

e Detectar la presencia y fluctuacion del in6culo aéreo secundario (uredosporas) de

P. pachyrhizi en lluvia y viento del sur de Tamaulipas.

2.1.3. Correlacionar:
a) La densidad de la mezcla del indculo primario y secundario presente en el ambiente con
incidencia y severidad de la roya asiatica de la soya,
b) Laincidenciay severidad de la roya asiatica de la soya con la velocidad del viento,
direccion del viento, precipitacion, temperatura y la humedad relativa en el sur de

Tamaulipas.

3. Hipodtesis

3.1. In6culo primario de P. pachyrhizi
e La presencia y fluctuacion del in6culo primario de la roya asiatica de la soya en
lluvia y viento se encuentran influenciada por las variables climatolégicas en el

sur de Tamaulipas.

3.2. In6culo secundario de P. pachyrhizi

e La presencia y fluctuacion del indculo secundario de la roya asiatica de la soya en
lluvia y viento se encuentra influenciada por la presencia de la enfermedad en
campo Y las variables climatolégicas del sur de Tamaulipas.
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CAPITULO I. REVISION DE LITERATURA
1.1. Importancia del cultivo de soya

Uno de los mayores desafios de los tiempos actuales es mejorar la produccion agricola
(Schwessinger et al., 2015). Las pérdidas ocasionadas por las enfermedades de plantas oscilan
entre 9.7 y 16 % de la produccion potencial a nivel mundial (Pinstrup-Andersen, 2000; Oerke,
2006). La soya es uno de los cultivos mas importantes del mundo, representa el 48 % del
mercado mundial de cultivos oleaginosos, y es utilizado ampliamente para la produccion de
aceite y proteinas ademas de servir como alimento para animales (Khanh et al., 2013).

Cultivandose de esta manera en el 6 % de la tierra cultivable en el mundo (Hartman et al., 2011).

Su clasificacion taxondmica de acuerdo con el NCBI (2015a) es la siguiente.
Super-Reino: Eukaryota
Reino: Viridiplantae
Filo: Streptophyta

Subclase: Rosids
Orden: Fabales
Familia: Fabaceae
Subfamila: Papilionoideae
Tribu: Phaseoleae
Género: Glycine
Nombre botanico: Glycine max (L.) Merr.

1.2. Estadios del cultivo de soya

Para describir las etapas fenoldgicas del cultivo de la soya, se emplea la escala
desarrollada por Fehr et al. (1971); en los que se describe el desarrollo vegetativo y reproductivo
por separado (Cuadro 1). Las etapas vegetativas se determinan por el nimero de nudos en el tallo
principal, iniciando con el nudo de las hojas unifoliadas una vez que las hojas estén
completamente desarrolladas; donde una hoja se considera completamente desarrollada cuando
la hoja del nudo inmediato superior se ha desarrollado lo suficiente de modo que los dos bordes

de cada foliolo no se toquen. Para el nudo terminal del tallo principal, las hojas se consideran
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completamente desarrollada cuando los foliolos estén extendidos y en apariencia similares a las

hojas mas viejas de la planta.

Las etapas reproductivas comprenden desde el inicio de la floracion R1 y R2, desarrollo
de la vaina R3 y R4, desarrollo de la semilla R5 y R6 hasta la madurez fisiologica R7 y R8
(Cuadro 1). Donde la etapa designada debe representar el promedio de las plantas estudiadas. Las
descripciones de la etapa se aplican directamente a las plantas individuales. Unicamente se

considera el tallo principal.

Cuadro 1. Descripcion de las etapas fenoldgicas del cultivo de soya.

Estadios Descripcion

Estadios vegetativos*

V1 Primer nudo, hojas unifoliadas completamente desarrolladas

V2 Segundo nudo, primera hoja trifoliada totalmente desarrolladas anterior a las hojas unifoliadas

V3 Tercer nudo, segunda hoja trifoliada totalmente desarrolladas anterior al nudo de la primera hoja
trifoliada

V(N) N nudo en el tallo principal a partir del primer nudo con la hoja unifoliada

Estadios reproductivos*

R1 Una flor abierta en cualquier nudo.
R2 Una flor abierta en uno de los dos nudos superiores con hojas completamente desarrolladas.
R3 Una vaina de 0.5 cm de largo en uno de los cuatro nudos superiores con una hoja completamente

desarrollada.

R4 Una vaina de 2 cm de largo en uno de los cuatro nudos superiores con una hoja completamente
desarrollada.

R5 Inicio del desarrollo de la semilla en uno de los cuatro nudos superiores con una hoja desarrollada (se
puede sentir cuando se al presionar la vaina)

R6 Cuando la semilla aun verde ocupo toda la cavidad de la vaina, en uno de los cuatro nudos superiores
con una hoja completamente desarrollada

R7 Vainas de coloracion amarillenta; 50% de las hojas amarillas (madurez fisioldgica).

R8 El 95% de las vainas de color marrén (madurez de cosecha)

*Fehretal., 1971



1.3. Variedades de soya desarrolladas en México por el INIFAP (Campo Experimental las

Huastecas) son las siguientes seis:

1. Huasteca 100, tiene un ciclo de 116 dias, de crecimiento determinado, las plantas florecen
a los 48 dias después de la siembra, alcanzando una altura de 84 cm. Es resistente a
enfermedades y plagas presentes en sur de Tamaulipas, llegando un rendimiento
promedio de 2.3 t/ha (Maldonado y Ascencio, 2010a).

2. Huasteca 200, tiene un ciclo de 118 dias, de crecimiento semideterminado florece a los
52 dias después de la siembra, las plantas alcanzan una altura de 109 cm. Es resistente a
enfermedades y plagas presentes en la region sur de Tamaulipas y otras regiones del
tropico mexicano. El rendimiento promedio de esta variedad es de 2.1 t/ha, tiene una baja
sensibilidad al fotoperiodo corto del trépico y tiene excelente adaptacion a siembras
tardias de verano (Maldonado y Ascencio, 2010b).

3. Huasteca 300, llega a la madurez fisioldgica a los 116 dias, es de habito de crecimiento
indeterminado, la floracién inicia a los 41 dias después de la siembra, las plantas alanzan
una altura de 78 cm. Alcanza un rendimiento promedio de 2.6 t/ha, el cultivar es
resistente al acame, a enfermedades y plagas presentes en la regiéon, y con baja
sensibilidad al fotoperiodo corto (Maldonado et al., 2009).

4. Huasteca 400, llega a la madures fisiologica a los 111 dias, las plantas florecen a los 46
dias después de la siembra y alcanzan una altura de 80 cm. Alcanza un rendimiento
promedio de 2.6 t/ha, con un potencial de produccion de 3.3 t/ha, siendo resistente a las
diferentes enfermedades y plagas presentes en la region, es de foto periodo corto, ideal
para el ciclo primavera-verano (Maldonado et al., 2010).

5. Tamesi es una variedad de soya que es de habito de crecimiento determinado y de ciclo
corto. Inicia su floracion a los 43 dias después de la siembra llegando a la madurez
fisiolégica a los 117 dias después de la siembra con una altura final de 66 cm. Tiene un
rendimiento promedio de 2.6 t/ha y presenta un buen nivel de resistencia a las
enfermedades y plagas mas comunes de la region (Maldonado y Ascencio, 2012).

6. Huasteca 600, es una variedad de fotoperiodo corto con héabito de crecimiento
determinado, florece a los 48 dias, y llega a la madurez fisioldgica a los 119 dias después

de la siembra, con una altura final de 79 cm. El rendimiento promedio de esta variedad es



de 2.9 t/ha, presentando resistencia al acame, al desgrane y a las diferentes enfermedades

y plagas presentes en la region (Maldonado y Ascencio, 2014).

Todas las variedades estdn adaptadas a regiones tropicales de tierras bajas con clima
himedo y subhimedo con promedio anual de precipitaciones de 800 a 1000 mm y temperaturas

promedio de 25 a 27 °C, ideal para el ciclo primavera-verano.
1.4. Roya asiatica de la soya

El cultivo de la soya es afectado por dos especies de hongos que causan la roya de la
soya: P. meibomiae (Arthur) Arthur, conocida como roya americana de baja agresividad y P.
pachyrhizi, conocida como la roya asiatica de la soya, y es dificil diferenciar ambas especies en
su forma asexual (Cuadro 2), y unicamente se diferencian por su forma sexual, el rango de
hospedantes y su distribucion geogréfica (Cuadro 3, Figura 1) (Ono et al., 1992). P. pachyrhizi
es la mas agresiva y de mayor importancia, ya que causa considerables pérdidas en el

rendimiento comparado con P. meibomiae (Posada-Buitrago y Frederick, 2005). La roya asiatica

de la soya se sitUa en el top cien de fitopatdgenos mas virulentos (Tremblay et al., 2013).

Cuadro 2. Caracteristicas morfoldgicas de la forma asexual de P. pachyrhizi y P. meibomiae*

Caracteristicas

P. pachyrhizi

P. meibomiae

Uredias

Uredias

Apariencia

Parafisis

Uredosporas

Poco comun en la parte adaxial de la hoja, muy
comun en la parte abaxial, son descoloridas se
encuentran dispersas o en grupo.

De origen subepidermal, rodeado por paréfisis
derivados del pseudoparenquima que los rodea
y del himenio.

Polvosa de coloracién canela a palido-marrén
después de la apertura de las uredias

Cilindricos y clavados, apicalmente engrosados
de color marron amarillento pélido a incoloro
[25-50 x 6-14(-18) pum].

Sésiles, obovoide a elipsoide, leve 'y
densamente equinulados, pardo amarillento a
incoloro 18-34 x 15-24 um, paredes uniformes
de 1 pm.

Poco comun en la parte adaxial de la hoja, muy
comun en la parte abaxial son descoloridas se
encuentran dispersos o en grupo.

De origen subepidermal, rodeado por parafisis
derivados del pseudoparenquima que los rodea
y del himenio.

Polvosa de coloracién canela a palido-marron
después de la apertura de las uredias

Cilindricos y clavados, lateralmente de paredes
finas y apicalmente engrosados (10-)15-55(-64)
X 6-12 pm.

Sésiles, obovoide a elipsoide, leve y
densamente equinulados, pardo amarillento a
incoloro 16-31 x 12-24 um, paredes uniformes
de 1 pm.



Poros
germinativos

(2-) 4-8 (-10) generalmente seis en la zona
ecuatorial o dispersos sobre y por encima la
zona ecuatorial.

4-8 (-10) dispersos en la zona ecuatorial, a
veces sobre y por encima la zona ecuatorial.

*0Ono et al., 1992

Cuadro 3. Diferencias morfoldgicas de la forma sexual de P. pachyrhizi y P. meibomiae*

Caracteristicas

P. pachyrhizi

P. meibomiae

Telias

Teliosporas

Hospedantes
naturales

Hospedantes

potenciales

Hospedantes
comunes

Distribucion
geogréfica

En la parte abaxial de la hoja, mezclados con
uredias, costrosas, castafio color chocolate de
origen subepidermal.

De dos a siete capas, unicelulares dispuestas
irregularmente, subglobosas angularmente,
oblongas a elipsoidales, de color marrén
amarillento, con dimensiones de (10-) 15-26 x
6-12 pum paredes uniformes de 1 um de espesor
aproximadamente y ligeramente engrosadas en
la parte apical (-3 um) en las capas superiores
de teliosporas.

Puede infectar y reproducirse en 31 especies y
17 géneros de leguminosas, los hospedantes
principales son: Glycine max, G. so0ja,
Pachyrhizus erosus, Pueraria lobata y Vigna
unguiculata.

60 especies en 26 géneros de leguminosas.

En la parte abaxial de a hoja, mezclados con
uredias, costrosas, castafio color chocolate de
origen subepidermal.

Moderadamente pigmentada, dispuestas en
filas verticales y pocas capas de teliosporas [1-
4 (-5)], son subglobosas angularmente,
oblongas a elipsoidales, de color marrén
amarillento a castafio claro, con dimensiones
de 12-26(-28) x 6-12(-14) um, de pared gruesa
(1.5-2 um) engrosadas en la parte apical en las
teliosporas superiores (-6 pum).

Puede infectar y reproducirse en 42 especies y
19 géneros de leguminosas, sus hospedantes
principales son: Aeschynomeme americana,
Crotalaria spp., Desmodium spp., Lablab
purpureus, Neootonia wightii, Phaseolus
coccineus, P. lunatus y P. vulgaris.

18 especies en 12 géneros de leguminosas.

24 especies en 19 géneros, de las especies cultivadas cinco son hospedantes naturales comunes de
ambas royas (Crotalaria anagyroides, Glycine max, Pachyrhizus erosus, Phaseolus lunatus y
Vigna unguiculata.

Norte América, Centro América y el Caribe,
Sur América, Asia, Africa, Europa y Oceania.

Norte América (México), Centro América y el
Caribe, Sur América y Asia.

*0Ono et al., 1992



Figura 1. Ono et al., 1992: A) Seccién longitudinal de una uredia de P. pachyrhizi en Pachyrhizus erosus de
Taiwan, isotipo, PUR-66727. Escala = 13 um. B) Seccion longitudinal de telia de P. pachyrhizi en Glycine max de
Japén, PUR-79025. Escala = 20 um. C) Seccion longitudinal de telia de P. pachyrhizi en Glycine max de China,
PUR-80927. Escala = 10 um. D) Seccion longitudinal de la telia de P. meibomiae en Pachyrhizus erosus de México,
PUR-88336. Escala = 10 um. E) Seccidn longitudinal de la telia de P. meibomiae en Phaseolus lunatus de Brasil,
PUR-66695. Escala = 10 um. F) Uredosporas de P. pachyrhizi en Pachyrhizus erosus de las Filipinas, Pur-66692
[poros germinales (flecha), mas o menos dispersos en la zona ecuatorial]. Escala 10 pum. G) Uredosporas de P.
pachyrhizi en Glycine max de Japon, PUR-79025 (poros germinales, flecha, diseminados. Escala = 10 pum.



1.4.2. Clasificacion taxondémica de P. pachyrhizi

Su clasificacion taxonomica es la siguiente (NCBI, 2015b; CABI, 2015).

Super-Reino: Eukaryota
Reino: Fungi
Subreino: Dikarya
Filo: Basidiomycota
Subfilo: Pucciniomycotina
Clase: Pucciniomycetes
Orden: Pucciniales
Familia: Phakopsoraceae
Género: Phakopsora

Especie: P. pachyrhizi
1.4.3. Hospedantes alternativos de la roya asiatica de la soya

P. pachyrhizi puede infectar a mas de 95 especies de mas de 42 géneros de la subfamilia
Papilionoideae, generalizando entre especies en las que P. pachyrhizi se puede desarrollar al ser
inoculado artificialmente y aquellas que infecta naturalmente (Bettgenhaeuser et al., 2014). De
forma natural la roya de la soya pude completar su ciclo en 31 especies de 17 géneros de plantas
leguminosas (Ono et al.,1992). Estudios recientes agregaron a la lista a 65 especies méas de 25
géneros; de los cuales 12 de estos géneros no habian sido reportados como hospedantes
(Slaminko et al., 2008). En México, la roya de la soya se ha reportado en cultivos de soya,
jicama y frijol negro (Carcamo-Rodriguez et al., 2013). Los hospedantes naturales y aquellos que
presentan un potencial para el desarrollo de P. pachyrhizi (Cuadro 4), juegan un papel importante
en la conservacion del hongo ademas de ser fuentes de inoculo de la enfermedad a nivel local,
regional e inclusive de paises distantes donde se siembre el cultivo de soya (Teran-Vargas et al.,
2007).
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Cuadro 4. Plantas que desarrollaron sintomas de P. pachyrhizi por inoculaciones y que representan
potenciales hospedantes de la enfermedad*

Nombre cientifico

Nombre comun

Nombre cientifico

Nombre comun

Alysicarpus glumaceus 1
Alysicarpus vaginalis
Cajanus cajan |

Cajanus sp.
Calopogonium ucunoides
Canavalia gladiata
Canavalia marinata
Cassia occidentales
Centrosema pubescens
Clitoria ternatea
Coronilla varia
Crotalaria anagyroides 19
Crotalaria dissaromoensis
Crotalaria linifolia
Crotalaria pallida
Crotalaria ssp.
Crotalaria spectabilis
Delonis regia
Desmodium discolor
Desmodium hytidophyllum
Desmodium spp.
Desmodium triflorumy
Desmodium varians
Dolichos axillaris
Glycine argyrea

Glycine canascens
Glycine clandestinav’
Glycine curvata

Glycine cyrtoloba
Glycine falcata

Glycine latifolia

Glycine latrobeana

Glycine maxv’

Trébol
Trébol
Chicharo silvestre
Gandu

Frijolillo

Frijolillo

Chicharo mariposa

Manduvira
Manduvira
Crotalaria
Crotalaria
Cascabelillo
Crotalaria
Flamboyan
Carrapiceo
Carrapiceo
Carrapiceo
Carrapiceo

Carrapiceo

Soya
Soya
Soya
Soya
Soya
Soya
Soya
Soya
Soya

Lespedaza bicolor
Lespedaza juncea

Lotus americana

Lotus major

Lotus purshianus
Lupinus albus

Lupinus angustifolius
Lupinus hirsutus

Lupinus luteus

Lupinus spp. 1
Macroptilium atropurpureum
Macroptilium bracteatum
Macroptilium lathyroides
Macroptilium spp.
Macroptilium axilare
Medicago arborea
Melilotus officinalis
Melilotus speciosus
Mucuna cochinchinensis
Neonotonia wrightii +
Pachyrhizus erosus
Phaseolus coccineus
Phaseolus lunatus
Phaseolus spp.
Phaseolus vulgaris
Pisum sativum
Psophocarpus tetragonolobus
Psoralea tenax

Pueraria phaseoloides*v’
Pueraria lobatav’
Rhynchosia minima
Seshania exaltatav’

Sesbania sericea

Lupino blanco
Lupino morado
Lupino azul

Lupino amarillo

Lupino o mazorquilla

Frijol morado
Frijol arbustivo
Frijol arbustivo

Frijol silvestre

Frijol gigante
Trébol dulce
Trébol dulce
Frijol tercio pelo
Soya perenne
Jicama
Ayocote
Frijol lima
Frijolillo
Frijol comun
Chicharo

Kudzu tropical
Kudzu

Sesbania

Sesbania

tEspecies utilizadas comercialmente como forraje.

*Teran-Vargas et al., 2007,
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Cuadro 4, ... continuacion

fEspecies presentes en México.

Nombre cientifico Nombre comudn

Nombre cientifico

Nombre comudn

Glycine microphylla Soya
Glycine soja Soya
Glycine spp. Soya
Glycine tabacina Soya
Glycine tomentella Soya

Hardenbergi violacea
Kennedia coccinea Chicharo mariposa
Kennedia prostata

Kennedia rubicunta

Kennedia spp.

Kummerowia stipulacea

Kummerowia striata

Lablab purpureus* Frijol Jacinto

Seshania vesicariav’
Teramnus uncinatus
Trifolium incamatum
Trifolium repensv’
Trigonella foenumgraecum
Vicia desycarpa
Vicia faba

Vigna luteola

Vigna mungo

Vigna radiata

Vigna spp.

Vigna unguiculata

Sesbania

Trébol

Trébol blanco
Fenugreco
Vaina morada
Haba

Caupi o sarabando

+ Especies utilizadas comercialmente como forraje.

*Terén-Vargas et al., 2007.

v'Especies presentes en México.

1.4.4. Factores que intervienen en la biologia de P. pachyrhizi y su epidemiologia

Todo comienza con el acarreo del in6culo de la roya asiatica de la soya por el viento, y su
presencia en el aire como particula biologica es estudiada por la Aerobiologia (Lacey, 1996),
puede provenir de campos cercanos o lejanos (Natti, 1971) y pueden causar las infecciones
iniciales en siembras de primavera y de otofio. También conocidas como infecciones primarias y
son ocasionadas por el indculo primario, que daran origen a un nuevo indculo en el cultivo

denominado in6culo secundario, ocasionando asi las infecciones secundarias (Agrios, 2005).

El movimiento a larga distancia de P. pachyrhizi probablemente se asocie a tormentas
naturales, que con la nubosidad fungen como protectores de las uredosporas, debido a la
sensibilidad que presentan a la radiacion ultravioleta. Es la Gnica de las royas que cuenta con una
amplia gama de hospedantes y al igual que otras royas, requiere de condiciones ambientales que

le permitan desarrollarse y cumplir su ciclo biolégico (Rupe y Sconyers, 2008). Con un patron de
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clima favorable durante el ciclo del cultivo podria causar un impacto econdmico significativo
(Edwards y Bonde, 2011). De lo contrario, condiciones climaticas desfavorables para
propagacion y desarrollo del patégeno reducen el impacto que podria tener el hongo en
condiciones propicias, probablemente a ello se debe que en Estados Unidos no ocurrieran
perdidas en el rendimiento como se pronosticaba para el afio 2005; aunado a la baja
disponibilidad del inoculo y a las condiciones secas que predominaron durante el 2006,
reduciendo el potencial epidémico de la roya (Christiano y Scherm, 2007). Para que las
uredosporas germinen tienen que coincidir rangos de temperatura, humedad relativa y
condiciones de radiacion solar; y de igual manera estas condiciones deben predominar durante el
movimiento del indculo a largas distancias cuya viabilidad dependera de estos factores y la edad
del indculo (Isard et al., 2006). Las epidemias méas explosivas y graves se han reportado con
temperaturas calidas y abundante humedad (del Ponte et al., 2006). EIl rocio y las fechas de
siembra son otros de los factores importantes (Pivonia y Yang, 2006). EI genotipo de la planta 'y
la fenologia pueden definir la intensidad de la enfermedad. P. pachyrhizi al ser inoculado en dos
variedades de soya: Toita Kaohsiung un cultivar comercial, y SRE-B15-A un genotipo tolerante,
en estados reproductivos R1 y R6, presento una variacion en el area foliar infectado de 95 % en
el cultivar comercial y de 34 % en el cultivar tolerante al ser inoculados en R6, en tanto, en las
inoculaciones realizadas en R1, la variedad comercial presento una reduccién en el peso de la
semilla de 62 % contra un 35 % de la variedad tolerante (Hartman et al., 1991). Las asociaciones
entre el clima y las epidemias causadas por la roya de la soya estdn limitados a lugares
especificos (Christiano y Scherm, 2007). Las condiciones meteoroldgicas y ambientales son
componentes criticos que pueden afectar a P. pachyrhizi desde la liberacion del inéculo y el
desarrollo de la roya asiatica, en términos generales afectan su ciclo biolégico y comprometen la
dispersion del inéculo, su deposicién, su eficiencia, el periodo latente y la produccion misma de
uredosporas; la parte epidémica también se relaciona con el distancia que existe entre el dosel de
las plantas, y el espaciado mismo del cultivo condiciona la liberacion del inocula a la atmosfera
(del Ponte y Esker, 2008).

La roya de la soya se puede presentar desde las etapas vegetativas, cominmente antes o
durante la floracion y llenado del grano (Rupe y Sconyers, 2008). Las uredosporas comienzan a

germinar con un minimo de 6 h de rocio y temperaturas de 18 a 26.5°C, las lesiones se
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intensifican cuando las horas de rocio son mayores a las 8 h (Melching et al., 1989). La infeccion
natural se ve favorecida con temperaturas de 15 a 29°C, con un rango de temperatura diaria de 11
a 12°C y una humedad relativa del 85% que promueve el desarrollo de la enfermedad (Levy,
2005). Estudios recientes sobre cuatro aislados de P. pachyrhizi provenientes de Brasil, Hawai,
Taiwan y Zimbabue; se les comparo para observar el efecto de la temperatura sobre la
germinacion de las uredosporas, desarrollo del tubo infectivo e inicio de la infeccion. Todos los
aislados reaccionaron de forma similar y la temperatura 6ptima para los procesos mencionados
vario de 17 a 28 °C a pesar de que los aislados fueron recogidos en un periodo de 25 afios
(Bonde et al., 2006). Efectos negativos se observan al someter las uredosporas a temperaturas
28.5 a 42.5 °C (germinacién se reduce) mientras que en las condiciones éptimas de 17 y 27°C se
observaron en un corto tiempo (Kochman, 1979). En la zona sur de Tamaulipas la enfermedad se
ha presentado a temperaturas de 11 a 28°C con humedad relativa igual o mayor al 65 % (Teran-
Vargas et al., 2007).

1.4.5. Biologia de P. pachyrhizi

Los ciclos de las royas son muy complejas, involucran varios tipos de esporas que
desarrollan durante su reproduccion sexual y asexual; y para la roya de la soya se desconoce
informacién detallada sobre su estado sexual (Goellner et al., 2010). En México, el Unico
reporte que se tiene de estructuras de reproduccion sexual se observaron en muestras de Jicama
provenientes del estado Guanajuato en 2013; sin embargo, es dificil encontrarlo de forma
natural en sus hospedantes (Herndndez-Hernandez et al., 2014). Por lo que solo se describira la

reproduccion asexual.

Una vez que las uredosporas son arrastradas por el viento tienden a caer y depositarse
posiblemente sobre la superficie del haz (no especificado en literatura) de la hoja del hospedante.
Al existir las condiciones Optimas de desarrollo, las uredosporas comienzan a germinar
desarrollando el tubo germinal que dara origen a los apresorios en la superficie foliar;
posteriormente se forman hifas de penetracion directa (es decir no inician el proceso de infeccion
a traves de las aperturas estomaticas) e invaden el espacio intracelular del hospedante ocurriendo

la penetracion dentro de las primeras 24 h y observandose una decoloracion parda,
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desorganizacion y muerte celular epidermal (Tremblay et al., 2013; Bettgenhaeuser et al., 2014;
Keogh et al., 1980).

Para penetrar la cuticula de la superficie de la hoja, utiliza principalmente fuerza
mecénica y probablemente requiera de enzimas degradadoras (Edwards y Bonde, 2011); el
proceso continua a través del espacio intracelular como una hifa primaria; a las 48 h después de
la deposicion de la uredospora en la superficie foliar la hifa primaria comienza a ramificarse,
generalmente de dos a tres hifas secundarias (Keogh et al., 1980). Para una posterior
diferenciacion de las células que daran origen a los haustorios primarios que se originaran sobre
aquellas hifas que hicieron contacto con las células del mesofilo, en este momento el hongo
expresara su potencial infectivo; al sexto dia después de la inoculacion las células en empalizada
del mesofilo en contacto con las hifas del hongo comienzan a mancharse (Deverall et al., 1977).
La germinacion de las uredosporas se pueden producir tanto en hojas de plantas hospedantes,
como en plantas no hospedantes en los que la penetracion puede o no existir, en caso de existir, a

menudo su desarrollo no tiene éxito (Loehrer et al., 2008; Hoefle et al., 2009).
1.4.5.1. Sintomas de la roya asiatica de la soya

Los sintomas visibles comienzan a aparecer en el haz de las hojas inferiores como
pequefias lesiones irregulares de color café-amarillento a café-rojizo u oscuro al séptimo dia
después de la inoculacion. Ocurre poco antes de la floracién de la planta o llenado del grano;
generalmente se localiza en hojas del tercio inferior de la planta como consecuencia de una
mayor humedad y baja luminosidad, en los que se observan lesiones de 1-5 mm en el haz de las
hojas, la enfermedad avanza de forma ascendente sobre la planta y con el tiempo las hojas se
tornan amarillentas debido a las infecciones multiples (Keogh et al., 1980; Teran-Vargas et al.,
2007; Rupe y Sconyers, 2008).

1.4.5.2. Signos de la roya asiatica de la soya

Entre ocho y diez dias después de la deposicién de las uredosporas en la superficie de las
hojas del hospedante, las lesiones se manifiestan como pustulas pequefias de color marrén, estas
pustulas denominadas uredias son globosas y sobresalientes, dispersas o0 en grupo formando

areas rectangulares delimitadas por nervaduras; estas aparecen en peciolos, tallos y vainas,
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aunque son mas abundantes en las hojas, sobre todo en el envés (Ploper y Devani, 2002; Miles et
al., 2003; Rupe y Sconyers, 2008). De esta forma, nuevas uredosporas se producen dentro de
uredias y dos a cuatro dias mas tarde las uredias liberan las uredosporas a través de un poro
central formando una masa de uredosporas sobre y alrededor de la uredia, la esporulacion
generalizada de las uredias comienza a los 14 dias (Keogh et al., 1980; Ploper y Devani, 2002;
Tremblay et al., 2013); con esto finaliza el ciclo, sin embargo la roya de la soya es policiclicay a
partir del indculo primario se origina el in6culo secundario que infecta a la misma planta dentro
del mismo cultivo (Figura 2) (Miles et al., 2003). La produccién de uredosporas puede
prolongarse hasta tres semanas a partir de la generacion de la primera uredia pero, uredias
secundarias pueden mantener la esporulacion hasta por 15 semanas (Marchetti et al., 1975).
Mientras que las uredosporas pueden permanecer viables hasta por 50 dias, por lo que pueden

dispersarse a grandes distancias (Ploper y Devani, 2002).
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Entre 12 y 14 DDI las uredias

INGCULO
SECUNDARIO
INOCULACION Y GERMINACION
Minimo: 6 h de rocié

Temperaturasde 11 -28 °C

6 h después de la deposicion en
el haz de las hojas forma
apresorios; 24 h después ocurr
la penetracion; 48 h despu
forma haustorios

Fase sexual
Funcion
desconocida

INOGCULO
PRIMARIO

DDD = Dias después de la deposicion

Figura 2. Ciclo biolégico de P. pachyrhizi de acuerdo a Deveral et al. (1977); Keogh et al. (1980); Miles et al.
(2003); Teran-Vargas et al. (2007); Rupe y Sconyers (2008); Edwards y Bonde (2011); Tremblay et al. (2013);
Bettgenhaeuser et al. (2014); Sikora et al. (2014), y con adaptaciones de Victorino Santiago Pérez (2016; no

publicado).

1.4.6. P. pachyrhizi: dispersion y pérdidas que ocasiona en el rendimiento

La roya asiatica es una enfermedad devastadora, generando grandes pérdidas en el

rendimiento. Este pat6geno se ha extendido a nivel mundial, encontrandose en todas las regiones

que cultivan soya (Anderson et al., 2008) (Cuadro 5).
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Cuadro 5. Distribucion geogréafica de P. pachyrhizi y con principales paises ubicados en Figura 3*

ANO CONTINENTE

PAIS

Pérdidas en el rendimiento
en % - (a miles de t - afio)

1902

1976
1994
2001

2002
2003

2004

2005
2009
2012
1996
1996
1996
1998
1998
2000
2001
2003
1934

Asia

América

Africa

Oceania

Japon

China

India

Taiwan
Puerto Rico.
USA (Hawai)
Paraguay

Argentina
Bolivia

Brasil

USA: Florida, Alabama, Arkansas, Delaware,
Georgia, lowa, lllinois, Indiana, Kansas, Kentucky,
Luisiana, Maryland, Michigan, Minnesota, Missouri,
Carolina del Norte, Dakota del Norte, Nebraska,
Ohio, Oklahoma, Pensilvania, Carolina del Sur,
Dakota del Sur, Tennessee, Virginia, Wisconsin.

México (Ebano y Tamuin, S. L. P. y Altamira, Tam.)
Cuba

Costa Rica
Uganda

Kenia

Ruanda
Zimbabue
Zambia
Mozambique
Sur Africa
Camerun (Oeste)
Australia

50 - (6,368.9 - 2006)
100 - (78.4 - 2006)

60 - 2001, 90 — (2,200,000
2003) y (1.9 - 2006)

(45.3 — 2006)

65 - 2003, 27 - 2004/2005, 53
- 2005/2006, 40 - 2006/2007 y
[2000 (2006)]

60 - (4,720 - 2006)

(24, 521.16 - 2006)
(14, 968.52 - 2007)
(5, 987.41 - 2008)
(78, 652.79 - 2009)
En todos los estados a
excepcion de Mississippi.

36

*De acuerdo a Vakili y Bromfield (1976); Bromfield y Hartwin (1980); Killgore et al. (1994); Kawuki et al.
(2003); Miles et al. (2003); Rossi (2003); Levy (2005); Schneider et al. (2005); Carcamo-Rodriguez et al. (2006);
Teran-Vargas et al. (2007); Goellner et al. (2010); Koenning (2007); Koenning y Wrather et al. (2010); Pérez-
Vicente et al. (2010); Wrather et al. (2010) y Murillo-Williams (2015).

En México se reportd en el 2005 (Figura 3) en los estados de San Luis Potosi y

Tamaulipas (Carcamo-Rodriguez et al., 2006). Posteriormente avanzo a Veracruz, Campeche y

Yucatan en la vertiente del Golfo de México, y Chiapas en la costa del pacifico; aumentando las

detecciones a inicios del 2013 a los estados de Sinaloa, Nayarit y Guerrero. A finales del afio la
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presencia de la roya asiatica fue reportada en Morelos y Guanajuato (Hernandez-Hernandez et

al., 2014). En general afectando a tres cultivos de importancia econémica en el pais (Cuadro 6).
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Figura 3. CABI (2015): mapa de dispersion de la roya asiatica de la soya a nivel mundial desde su origen en Japon

en 1902 hasta su llegada al continente Americano, y en especifico en México en

Cuadro 6. Distribucion de la roya de la soya en México*

2005.

Afio Estado Cultivo Referencia
San Luis Potosi (Tamuin y Ebano) 1.- Soya (variedad H-400) (Céarcamo-Rodriguez
2005 Tamaulipas (Ejido 3 de Mayo, Soya (variedad H-200) et al., 2006; Teran-

Municipio de Altamira)

2006/2007  Veracruz (Municipio de Papantla) 2.- Jicama'

Vargas et al., 2007;
Céarcamo-Rodriguez et

al., 2013)
2008 Chiapas Soya
2009 Tamaulipas Plantas silvestres
2009 Campeche Soya (Yafiez-Morales et al.,
2012 Tamaulipas 3.- Frijol Negro (Variedad Jamapa) 2009; Carcamo-
Guerrero Frijol y jicama” Rodriguez et al., 2013;
Nayarit Frijol y jicama” Hernandez-Hernandez
2013 Sinaloa Frijol” etal., 2014)
Guanajuato Jicama
Morelos Jicama
“ No especifica cultivo con roya asiatica de lasoya.  * SIAP, 2014. 1800 ha dafiadas.

Por lo que gran parte de estos cultivos estan en riesgo. La roya de la soya ha sido

detectada en los estados que generan el 95.39, 40.61 y el 72.34 % de la produccion nacional de

grano de soya, jicama y frijol (Cuadro 7). Por otra parte, también se encuentra en riesgo la
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produccién nacional del cultivo de cacahuate de riego y de temporal en los estados donde se
encuentra presente la roya asiatica y la Peninsula de Yucatan con una deteccion de roya cercana

a este sitio (Cuadro 8).

Cuadro 7. Cierre anual de la produccidn agricola 2013 por cultivo a nivel estado y nacional*

Estados Superficie Produccion Produccion Superficie Produccion Produccién
cosechada t (miles de pesos)  cosechada nacional nacional en
ha nacional t (%) 7 miles de pesos
ha (%) * (%) ”
Soya 196,702.67  366,651.49 1,997,075.40
(95.65) (94.65) (95.39)
Campeche 30,365.94 60,601.87 314,935.72
Chiapas 13,010.50 24,567.40 128,614.75
S.L.P. 36,557.00 67,110.69 375,819.86
Tamaulipas 98,652.23 180,281.29 971,450.05
Veracruz 16,028.00 30,453.20 185,764.52
Yucatan 2,089.00 3,637.04 20,490.50
Frijol 541,417.90 436,686.12 4,505,952.93
(32.21) (34.27) (40.61)
Campeche 2,979.50 1,965.16 27,056.77
Chiapas 114,605.00 61,412.08 699,881.70
Guanajuato 79,897.75 57,023.82 403,926.29
Guerrero 15,835.65 12,387.93 139,019.51
Morelos 1,307.72 1,455.32 12,049.44
Nayarit 52,980.60 54,756.49 503,880.19
S.L.P. 2,572.64 2,192.33 23,732.18
Sinaloa 114,322.40 59,818.46 383,029.16
Tamaulipas 120,721.44 161,520.45 2,029,656.56
Veracruz 35,647.00 24,077.07 283,237.92
Yucatan 548.2 77.01 483.21
Jicama 6,939.10 179,453.34 475,249.39
(73.78) (76.98) (72.34)
Campeche 40 417 3,076.50
Guanajuato 559 15,750.00 38,641.63
Guerrero 322 9,736.23 30,336.00
Morelos 873.13 28,748.51 172,039.78
Nayarit 2,130.70 64,222.22 140,365.16
S.L.P. 21 462 1,218.00
Veracruz 75 422.02 1,160.56
Yucatan 1,034.00 23,729.50 39,972.71
* Representa el porcentaje correspondiente del total de la superficie nacional sembrada. *SIAP, 2014

Representa el porcentaje correspondiente del total de la produccion nacional.
“Representa el porcentaje correspondiente del total de la produccién nacional.
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Cuadro 8. Produccion nacional del cacahuate en riesgo, por la presencia de la roya asiatica de la soya *

Estados Superficie  Produccion t Produccién Superficie Produccion Produccion
cosechada (miles de pesos)  cosechada nacional nacional en
ha nacional t (%)" miles de
ha (%)* pesos (%6)”
36,261.81 54,932.21 542,951.2
(61.43) (57.01) (59.54)
Campeche 473 547.5 9,130.20
Chiapas 6,581.00 12,015.63 126,254.91
Guanajuato 898 2,116.50 15,403.89
Guerrero 2,637.50 4,541.33 55,470.55
Morelos 965.11 1,933.68 16,517.49
Nayarit 823.5 1,441.19 20,342.96
San L,UIS 3,360.00 3,787.80 38,697.20
Potosi
Sinaloa 19,672.60 27,638.76 249,135.24
Tamaulipas 265.6 220.43 3,768.31
Veracruz 553.5 631.84 7,664.99
Yucatan 32 57.55 565.46
* Representa el porcentaje correspondiente del total de la superficie nacional sembrada. *SIAP, 2014

Representa el porcentaje correspondiente del total de la produccion nacional.
“Representa el porcentaje correspondiente del total de la produccién nacional.

1.4.7. Manejo de la roya asiatica de la soya

Existen tres formas que pueden reducir el impacto de la roya asiatica de la soya. El
primero y de mayor uso es el control quimico con la aplicacion de fungicidas, el segundo es la
resistencia genética, y finalmente no menos importante son las practicas culturales (Rupe y
Sconyers, 2008).

1.4.7.1. Control quimico

Los méas empleados son los fungicidas. Se ha recomendado el uso de estrobilurinas y
triazoles, su eficacia depende de un cuidadoso y continuo muestreo en campo ademas de la
aplicaciéon puntual del fungicida, estos son de caracter preventivo y curativo (Yorinori et al.,
2005). Un ejemplo de ello, es el monitoreo de la enfermedad; como el establecido en los Estados
Unidos, permitiendo una pronta respuesta de los agricultores en el combate de la roya asiatica,
por la aplicacion de fungicidas disminuyendo la severidad de la roya asiatica. Los triazoles y la

combinacion de este fungicida con estrobilurinas reducen la severidad de la enfermedad en los
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cultivos de soya; sin embargo, a pesar de estas acciones la propagacion de P. pachyrhizi en este

pais ha aumentado en los Ultimos afos (Miles et al., 2007; Tremblay et al., 2013).

En estudios realizados por Miles et al. (2007), para probar la eficacia de diversos
fungicidas sobre P. pachyrhizi en tres temporadas (del 2002 a 2005) y en 12 ambientes diferentes
de América del sur y Africa meridional, encontraron que las aplicaciones de triazol, y triazol +
estrobilurin en cultivos de soya resultaron con un dafio menor y con los rendimientos mas altos.
Por otra parte (Hartman et al., 1991) encontraron que en plantas no tratadas con fungicidas las
pustulas de la roya son visibles a los 10 a 14 dias después de la inoculacion con respecto a las

plantas tratadas con fungicidas.

En trabajos realizados por Soares et al. (2004) evaluaron el efecto de diversos fungicidas

sobre el desarrollo de P. pachyrhizi donde los fungicidas como:

azoxistrobin,

difenoconazole + propioconazole,
fluguiconazole,

myclobutanil,

pyraclostrobin + epoxiconazole,
tebuconazole, y

trifloxistrobina + propiconazole

controlaron el patdgeno en relacion al testigo con severidades menores o iguales a dos, en una
escala de cero a cinco, en los que los tratamientos mostraron rendimientos superiores al testigo, y
fueron del 14.5 al 27.3 %. Sin embargo, el éxito de dichas aplicaciones de fungicidas, dependera

de determinar el momento idoneo para la aplicacion de los productos (Teran-Vargas et al. 2007).

En México se han recomendado el uso de productos del grupo de los triazoles tales como
cyproconazole, tebuconazole, epoxiconazole y flutriafol del grupo de las estrobilurinas,
productos que contengan azoxystrobin y pyraclostrobin como ingrediente activo, y mezclas de

ambos grupos como sigue (Teran-Vargas y Garcia-Salazar, 2009):

epoxiconazole + pyraclostrobin,
cyproconazole + azoxystrobin,
flutriafol + azoxystrobin, y
flutriafol + pyraclostrobin
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Se recomiendan aplicaciones preventivas del grupo de las estrobilurinas cuando las condiciones
del medio ambientales favorezcan el desarrollo de P. pachyrhizi. Una vez detectada la
enfermedad es recomendable la aplicacion de una mezcla de un fungicida preventivo con un

curativo (estrobilurinas + triazoles).

En caso de ser necesario realizar una segunda aplicacion de un triazol a los 25 dias después de la
primera aplicacion asegurando asi el periodo de llenado de vaina. Estas aplicaciones se realizan
al observar los primeros sintomas de la enfermedad y cuando el dafio no sea mayor al 10 % en
las plantas (Teran-Vargas et al., 2007). Sin embargo en forma comercial, hay que considerar que

“dificilmente lo paga el rendimiento del cultivo que es de temporal”.

El uso de fungicidas ha sido la mejor alternativa para el control de la roya asiatica en la soya, y
para lograr un buen control se requiere de una deteccidén temprana y una aplicacién correcta y

oportuna del fungicida (Teran-Vargas y Garcia-Salazar, 2009).

Por otra parte, en estudios experimentales realizados por Teran-Vargas et al. (2010) indican que
la aplicacion preventiva de fungicidas como epoxiconazole 25 g ia/ha + azoxystrobin 75 g ia/ha
para el control de la roya asiatica de la soya, incrementan la produccion del cultivo en un 262 %
con rendimientos de 2.2 y 2.4 t/ha con respecto al testigo cuyo rendimiento fue de 875 kg/ha
durante el ciclo primavera-verano 2010, con costos de $ 714.40 para el control de P. pachyrhizi
con fungicidas, y solo son costeables cuando mucho con dos aplicaciones durante el ciclo del
cultivo (Teran-Vargas et al., 2007). “Aunque estricta asesoria oficial es requerida para justificar

la redituabilidad de la aplicacion en cultivos de temporal”.

De acuerdo con Maldonado (2013) los costos de produccion de grano de soya por ha ascienden a
$ 1,587.00 mientras que el precio del grano por t es alrededor de $ 6,000.00. Considerando el
rendimiento promedio del grano de soya (1,500 kg/ha) en el sur de Tamaulipas se tendria un
ingreso bruto de $ 9000.00/ha. Lo que al restarle los costos directos e indirectos de produccion se
tendria una utilidad estimada de $ 2,500.00/ha, ademas de los estimulos econémicos que otorga
el gobierno federal por t/grano producido. Sin embargo los costos de produccion pueden llegar

hasta los $ 8,718.00/ha; por lo que la siembra de esta oleaginosa es rentable cuando los
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rendimientos son > 1,600 kg/ha. Por lo que en teoria-experimental, la aplicacion preventiva de
fungicidas contra la roya asiatica de la soya se justifica por su efecto en el rendimiento del
cultivo (Teran-Vargas, 2010). “Aunque debe considerarse que es un cultivo de temporal que

ademas de la roya, es afectado por otras enfermedades e insectos”.

1.4.7.2. Mejoramiento genético en soya

Lograr la resistencia genética a la roya asiatica es la mejor estrategia a largo plazo para
reducir los dafios causados por este patogeno (Pham et al., 2009) y una de las limitantes mas
importantes en el mejoramiento genético de la soya para el desarrollo de resistencia contra P.
pachyrhizi es la diversidad de virulencia que han mostrado las poblaciones de este patégeno
(Paul et al., 2015); y que en estudios realizados confirmaron la existencia de siete grupos de
virulencia en 24 poblaciones de Estados Unidos colectados en 2007 y 2008, identificando 10
genotipos de soya resistentes a la roya. En Japon se identificaron seis razas de P. pachyrhizi
aislados de 26 lesiones individuales en nueve muestras de soya y una muestra de Kudzu
(Pueraria lobata) de los cuales las seis razas se encontraron en muestras de soya mientras que en
Kudzu solo se encontraron cuatro razas, lo que significa que dos o méas razas pueden estar
presentes en un mismo cultivar de soya y que son compartidas con Kudzu y otros hospedantes
(Yamaoka et al., 2014). Asi confirmar la diversidad patogénica de poblaciones de P. pachyrhizi
en una region son necesarias para la identificacion de nuevos germoplasmas de soya con
resistencia a la roya asiatica. Asi se identificaron cuatro genes de resistencia a la roya asiatica:
Rpp1, Rpp2, Rpps ¥ Rpps (Pham et al., 2009). En Vietnam sé ha recurrido al mejoramiento
molecular por el uso de marcadores moleculares en un programa de mejoramiento genético de
introgresion via retrocruzamiento del gen de la resistencia Rpps en una variedad Vietnamita
HL203 a partir de dos lineas donantes: DT2000 y Stuart 9908B-28 (Khanh et al., 2013). En
Paraguay se identifico resistencia genética en una variedad de soya Pl 567102B y demostro su
resistencia a poblaciones P. pachyrhizi de Alabama, Florida, Georgia, Louisiana, Mississippi,
Sur de Carolina y Texas en Estados Unidos; y su resistencia se le confiere a un solo gen
dominante al que proponen denominar Rpps (Li et al., 2012). Recientemente se han identificado

genes de resistencia Rpp1 en variedades locales de soya en Brasil PI594767A y Pl 587905 asi

24



como el gen de resistencia Rpps en la Variedad P!416764. Estos cultivares de soya elite son

atiles contra las poblaciones de P. pachyrhizi del sur de América (Hossain et al., 2015).

En México las variedades comerciales que se cultivan comUnmente han mostrado
susceptibilidad a la roya asiatica. Pefia-del-Rio et al. (2014) identificaron 23 genotipos de soya
[L85-2378, Pl 230970, AkiSengoku (Kyushu 11), Kyushu 21, P1 417125, Kyushu 37, Kyushu
56, Tamahikari, Gakuran Daizu, Kumaji 2, Kuro Chouhin 14, Kyushu 43, Ba yue bao, PI
567024, P1 567025 A, P1 567123 A, Gogaku, P1 605891 B, Kuro Daizu A, Kuro Daizu B, A9, PI
567058 D y P1 567104 B) con resistencia a P. pachyrhizi. Genotipos que no exhibieron lesiones
foliares en condiciones de campo en General Teran del estado de Nuevo Ledn (aunque no se

siembra soya en ese estado) y que pueden ser usados para evaluarse en el sur de Tamaulipas.

1.4.7.3. Control cultural
En cuanto al control cultural en México, comprende desde:

Siembras: Primavera-Verano

1. Preparacion del terreno. Es recomendable nivelar o emparejar el terreno lo mejor posible
para evitar encharcamientos que incrementen la humedad generando microclimas a nivel
del dosel del cultivo que propicien o favorezcan el desarrollo de la enfermedad. Por ello,
es importante que la preparacion del terreno se realice antes del 10 de junio, para
sembrar entre el 15 de junio y 20 de julio, evitando que el periodo de llenado de grano
(R4 a R7) coincida con el periodo critico de condiciones 6ptimas para la roya.

2. Variedades. Sembrar primeramente las variedades de ciclo largo, y posteriormente las de
ciclo corto (Huasteca 200, Huasteca 300, Huasteca 100 y Huasteca 400);

Utilizar surcos de 76 a 80 cm de separacion;

4. Establecer alrededor de 200 mil plantas/ha en Huasteca 200 y 250 mil plantas/ha para las
variedades Huasteca 100, 300 y 400 (Teran-Vargas et al., 2007).

5. Esto aunado a un control legal.

6. Para los productores que decidan sembrar después del 20 de julio debera firmar una carta

responsiva y sujetarse a lo establecido en la misma.
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Siembras: Otofo-Invierno

1. Para siembras de otofio-invierno ademas de la carta responsiva, se realizara el control
quimico necesario con un minimo de tres aplicaciones. “no lo paga el rendimiento del
cultivo”.

2. Es necesario evitar siembras de ciclos otofio-invierno.

3. Destruir nacencias de soya y las leguminosas hospedantes después de la cosecha del

ciclo primavera-verano (Ascencio-Luciano y Maldonado-Moreno, 2006).

Aerobiologia

En el sur de Tamaulipas anualmente se presenta el fendbmeno de vientos fuertes denominados
“nortes”. La regién es una zona de transicion clasificada de Semiarida-subhumeda a Calida-
subhumeda con vientos polares del Norte (a través de Canada y Estados Unidos), de ahi que
toma el nombre de “nortes”. Estos fuertes vientos se presentan durante los meses desde inicio del
Otofo (finales de Sep.) hasta finales del Invierno (Marzo). Son vientos fuertes e intensos que a
través del Noreste invaden cada afio gran parte de las costas del Golfo de Meéxico
(http://wwwl.inecol.edu.mx/costasustentable/esp/pdfs/Publicaciones/Dunas/Climas.pdf) y
donde se ubica el sur de Tamaulipas de este estudio y asi, estos vientos en Aerobiologia, tienen

directa relacion con la dispersion de esporas lo que motiva la conduccion del estudio.
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CAPITULO Il. DETECCION AEREA DEL INOCULO PRIMARIO DE LA ROYA
ASIATICA (Phakopsora pachyrhizi) DE LA SOYA (Glycine max) EN EL SUR DE
TAMAULIPAS

RESUMEN

La roya asiatica de la soya (Phakopsora pachyrhizi Sydow & P. Sydow) afecta a los paises con
este cultivo y ha tenido una rapida dispersion en México. En este pais se reporta en leguminosas
como soya, jicama y frijol; y al momento el cacahuate es uno de los cultivos en riesgo. En el sur
de Tamaulipas ha afectado continuamente la produccion de semilla de soya. Por ello el objetivo
fue detectar la densidad y fluctuacion del indculo primario aéreo (uredosporas) de P. pachyrhizi
en lluvia y viento, correlacionarlo con posibles variables climatoldgicas y con la enfermedad en
campo. El estudio se hizo del 31 de junio al 16 de octubre 2014 en dos sitios experimentales en
el Mpio. de Altamira del sur de Tamaulipas: Campo Experimental CEHUAS-INIFAP y La
Resolana en un area de 2.2 ha, y ambas con la variedad Huasteca 200. EI monitoreo del inéculo
en lluvia fue con pluvidmetros-trampa de 10 cm de diametro, y del in6culo aéreo fue con
portaobjetos-trampa impregnadas con vaselina-hexano y colocados verticalmente a dos alturas, y
orientadas a cada punto cardinal. Paralelamente cada semana se evalu¢ incidencia y severidad de
la enfermedad en foliolos del cultivo. En lluvia se detect6 sélo una uredospora en La Resolana a
42 dias antes de la deteccion de la enfermedad en campo, y ninguna espora fue detectada en
CEHUAS. En viento se detectaron uredosporas en etapas fenoldgicas R3 del cultivo de soya para
el CEHUAS y en R2 para La Resolana desde Septiembre 18, hasta la aparicion de las infecciones
primarias un mes después. La densidad del inoculo primario se correlaciono inespecifica con
varias direcciones del viento como sigue: en CEHUAS para ambas alturas fue del Sur y Oeste
(0), y a 142 cm de altura con O y Norte (N); en la Resolana en viento hubo bajo nimero de
uredosporas y se correlacionaron a 142 cm con el O y N; y con temperatura minima. Asi el
estudio ubico la presencia del in6culo primario desde un mes antes de la deteccion de la
enfermedad con incidencia baja (0.22 %) y severidad minima (0.6 %). P. pachyrhizi se
diagnostico por morfologia y analisis moleculares. El estudio permitird la toma de medidas
preventivas de control. La velocidad del viento se debe considerar en otros estudios con principal

énfasis, en cada direccion del viento.
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2.1. INTRODUCCION

La roya asiatica de la soya causada por Phakopsora pachyrhizi Sydow & P. Sydow de origen
oriental y detectada hace casi un siglo (Schneider et al., 2005), es una enfermedad devastadora
que se ha expandido a muchas regiones del mundo donde se cultiva la soya [Glycine max (L.)
Merril] (Choi et al., 2008); y las pérdidas en el rendimiento hacienden a mas del 50 % en
condiciones ambientales dptimas para el desarrollo de esta enfermedad foliar (Hartman et al.,
2005). Su distribucion mundial se debe en parte a su amplia gama de leguminosas hospedantes
(Hartman et al., 2005) y a la rpida movilidad de sus uredosporas a largas distancias a través del
viento (Li et al., 2012) al ser liberadas por las uredias (Goellner et al., 2010). En 2004 esta roya
arrib6 a Estados Unidos en Baton Rouge, Luisiana, USA (Schneider et al., 2005) y su impacto
restringio la produccion de soya (Li et al., 2012). Durante el 2005 fue reportada en México en los
municipios de Ebano y Tamuin en San Luis Potosi y en el Sur del estado de Tamaulipas, en
lotes comerciales de soya de la variedad Huasteca 400 del ciclo primavera-verano (Carcamo-
Rodriguez et al., 2006). Desde su llegada, las detecciones continuaron en Veracruz (2007),
Chiapas en jicama [Pachyrhizus erosus (L.)] y soya, en Campeche cerca de la Peninsula de
Yucatan (2008), en hospedantes silvestres (2009) y frijol negro [Phaseolus vulgaris (L.)]
variedad Jamapa (2012) en Tamaulipas (2009), y en Guanajuato, Guerrero, Morelos, Nayarit y
Sinaloa (2013) (Yafez-Morales et al., 2009; Carcamo-Rodriguez et al., 2013; Hernandez-
Hernandez et al., 2014). Por lo que se encuentra presente en 10 estados de la republica Mexicana
y uno en riesgo, por su cercania a una deteccion, mismos que contribuyen con la produccion
nacional de leguminosas como son: el 57 % de cacahuate [Arachis hypogaea (L)], 34 % de frijol;
77 % de jicama (nueve estados) y 94 % de soya (cinco estados) (SIAP, 2014). De manera que se
encuentra en riesgo gran parte de la produccién nacional de estos cultivos, y es la enfermedad de
mayor importancia econdémica en el cultivo de soya (Li et al., 2012).

En Aerobiologia es de gran interés conocer la densidad del indculo primario, uredosporas, de la
roya asiatica de la soya que arriban a través del aire, ya que son las que causan las infecciones
iniciales en siembras de primavera y de otofio. A estas infecciones se les denomina infecciones
primarias y la gravedad de la enfermedad y las pérdidas que generen dependeran de la cantidad

del in6culo primario (Agrios, 2005).
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Este puede provenir de campos cercanos o lejanos (Natti, 1971), finalizando su proceso de
dispersion por el viento, con la deposicion en el hospedante por sedimentacion, deposicion
turbulenta, y/o por lluvia e impacto (Lacey, 1996). El inoculo primario son las esporas en el aire
responsables de iniciar las enfermedades en campo asociado a factores ambientales como la
temperatura y humedad relativa para la infeccion, y produccion del inéculo secundario (Abawi y
Grogan, 1975). Por lo que el monitoreo de la deposicion del in6culo con trampas para su
deteccion en lluvia y aire, ayudan a confirmar su presencia y a pronosticar la enfermedad (Isard
et al., 2006).

La Aerobiologia complementa el conocimiento de la dispersion espacial y temporal del in6culo
primario, la epidemiologia de la enfermedad y apoya la toma oportuna de medidas de control
adecuadas, considerando como factores importantes la intensidad del viento y su direccion, y la
lluvia (McCartney et al., 1997). En aerobiologia se considera que la deteccion de una sola espora
en el aire diagnostica la presencia del inoculo primario en tiempo y espacio y que ayuda a la
oportuna aplicacion de medidas preventivas de control (Aylor, 1979). En el caso de la roya
asiatica de la soya, y debido a la falta de informacion sobre la densidad del in6culo primario y el
posible efecto de la variabilidad de los factores ambientales como temperatura, y humedad
relativa sobre la fluctuacion del indculo, en este trabajo se establecieron los siguientes objetivos:

a) Detectar la presencia y fluctuacion del indculo primario de P. pachyrhizi en lluvia y viento en
el sur de Tamaulipas.

b) Determinar la posible relacién entre el in6culo primario de la roya asiatica de la soya presente

en lluvia y viento con las variables climatoldgicas como son:

humedad relativa,
temperatura,
precipitacion,
direccion, y
velocidad del viento,

y con la hipdtesis de que:

“la presencia y fluctuacion del indculo primario de la roya asiatica de la soya en lluvia y
viento causa las infecciones primarias, si, las condiciones ambientales son las apropiadas para

la infeccion por las uredosporas”.
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Este estudio se desarrollé considerando que: en el sur de Tamaulipas anualmente se presenta el
fenomeno de vientos fuertes denominados ‘“nortes”. La region es una zona de transicion
clasificada de Semiarida-subhimeda a Céalida-subhimeda con vientos polares del Norte (a travées
de Canada y Estados Unidos), de ahi que el fendbmeno toma el nombre de “nortes”. Estos fuertes
vientos se presentan durante los meses desde inicio del Otofio (finales de Sep.) hasta finales del
Invierno (Marzo). Son vientos fuertes e intensos que a través del Noreste invaden cada afio gran
parte de las costas del Golfo de México
(http://www1.inecol.edu.mx/costasustentable/esp/pdfs/Publicaciones/Dunas/Climas.pdf) y
donde se ubica el sur de Tamaulipas de este estudio y asi, estos vientos en Aerobiologia, tienen
directa relacién con la dispersion de esporas lo que motiva la conduccion del estudio y su
factibilidad.

2.2. MATERIALES Y METODOS
2.2.1. Localizacion del experimento

Durante el ciclo Primavera-Verano de Julio a Noviembre de 2014, se establecieron dos

experimentos en el municipio de Altamira en la zona sur del estado de Tamaulipas, México.

1. El primero se sembré el 4 Julio (fecha de siembra comercial en la region) en el Campo
Experimental las Huastecas (CEHUAS) - CIR (Centro de Investigaciones Regionales) del
Noreste - INIFAP (Instituto Nacional de Investigaciones Forestales Agricolas y
Pecuarias) (22° 34’ 14.64°” N; 98° 10’ 19.71”” O; 18 msnm) en una parcela destinada a la
produccion de semillas de soya.

2. El segundo fue sembrado el 12 de Julio (fecha de siembra comercial en la region) en un
lote comercial en La Resolana (22° 34’ 35.03°” N; 98° 0’ 9.21°” O; 23 msnm).

El terreno se prepar6 con maquinaria y consistié en un barbecho, rastreo y surcado a 76 cm. Las
parcelas fueron de 2.2 ha c/u en las que se sembro la variedad de soya Huasteca 200, a una

densidad de 22 plantas por metro lineal (Maldonado et al., 2007). Se instalaron trampas para
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detectar y cuantificar el indculo primario de P. pachyrhizi en lluvia y viento hasta la aparicion de
las infecciones primarias dentro de cada parcela en estudio. Las variables climatoldgicas:
velocidad del viento (VV), direccion del viento (DV), precipitacion pluvial (Pp), humedad
relativa (HR), temperatura minima (Tn), temperatura media (Tm) y temperatura maxima (Tx)
fueron proporcionadas de la estacion climatologica mas cercana denominada “CESTAM
Altamira” (Red de estaciones del INIFAP: http://clima.inifap.gob.mx/redinifap/#) (22° 34> 0.17”’
N; 98° 10’ 0.83”” O) y ubicada en el primer lote de estudio.

2.2.2. Inéculo Primario en agua de lluvia

2.2.2.1. Pluviémetros-Trampa

Para capturar el indculo primario-uredosporas de P. pachyrhizi en lluvia, se colocaron por sitio
de experimento cuatro pluviémetros (una repeticion c/u) (EW-03319-10, Cole-Parmer®, USA)
con dimensiones de 14” x 4.1” (35.56 x 10.41 cm) y captacion total de 252 mm; éstos se
sujetaron a estacas, y se colocaron en el campo en cada uno de los cuatro lados de la parcela de
forma equidistante (en cada esquina dentro de Gltimo surco colindante), a una altura de 85 cm
sobre el suelo. Las trampas se colocaron en cada sitio experimental el 31 de Junio de 2014, antes
de la siembra del cultivo que fue el dia 4 de julio en CEHUAS, y 12 de julio en La Resolana.

El uso de pluviémetros de boca angosta, en lugar del uso de cubetas de boca amplia
y usados en trampeos anteriores (no publicado) fue decisién unilateral en campo del
Asesor Externo: Dr. Antonio Palemon Teran Vargas.

2.2.2.1.1. Manejo de trampas

Las muestras de lluvia por pluviémetro se recolectaron un dia posterior al evento de lluvia
registrado. Se agité el contenido de los pluviémetros con movimientos alternados de arriba hacia
abajo y de forma circular procurando la mayor perturbacion del liquido recolectado; el contenido
se vacio rapidamente en frascos de plastico de 500 ml y se finaliz6 con el enjuague de los
pluvidometros. Las muestras de lluvia se conservaron a -20 °C hasta su procesamiento. Antes de
su revision se dejaron en un periodo de descongelamiento y reposo de 24 h, y los excesos de

agua en las muestras se eliminaron por decantacion, concentrando Unicamente la minima posible
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muestra para su centrifugacion a 2500 rpm en tubos para centrifuga de 50 ml, el sedimento se
colocé en tubos Eppendorf de 5 ml y se conservaron a -2 °C. El conteo de las uredosporas de las
muestras se hizo en un microscopio compuesto (Olympus CX31, Japon) a 40X. Se colocaron tres
gotas equidistantes (20 pl c/u) de la muestra de agua de lluvia homogenizada por portaobjeto y
se cubrié cada una con un cubreobjetos (18 x 18 mm), y en cada gota se contd en todos los
campos el total de uredosporas trampeadas. Los montajes donde se observaron uredosporas de P.
pachyrhizi se lavaron con agua destilada y los residuos se depositaron nuevamente en el tubo
Eppendorf de la muestra correspondiente para otros posibles analisis. En cada evento de Pp se

considerd el total de uredosporas de las cuatro repeticiones.

2.2.3. In6culo Primario en Viento
2.2.3.1. Portaobjetos-trampa
Para la deteccion de la presencia del in6culo primario (uredosporas) en viento, se combiné y
utilizo la técnica de Calderdn et al. (2002) y Ostry y Nicholls (1982) sustituyendo la cinta
adhesiva de celofan transparente por un portaobjetos, y adicionandole vaselina-hexano (evitar el
lavado de los portaobjetos causado por el derretimiento debido a las altas temperaturas de la
region). La mezcla de vaselina-hexano se prepard después de deshacer la vaselina en bafio Maria,
en una proporcion de 1 g: 5 ml, y se impregnaron los portaobjetos de un lado con tal mezcla.
Doce portaobjetos se colocaron verticalmente en estacas a 85 c¢cm de altura, y otros 12
portaobjetos a 142 cm de altura, sujetandolos con una liga en ambos extremos y apoyandolos en
la base en dos clavos. Las estacas fueron colocadas de la siguiente manera: dos repeticiones en
cada punto cardinal alrededor de la parcela (6 m dentro del cultivo en cada borde) y una
repeticién en cada punto cardinal en el centro de la parcela y por cada una de las dos alturas. La
orientacion fue con un GPS (Garmin 010-00190-06, U.S.A).
Los portaobjetos-trampa se colocaron en campo el 18 de Septiembre de 2014 en el CEHUAS en
un cultivo de soya en estado fenologico R3 [con una vaina de 0.5 cm de largo en uno de los
cuatro nudos superiores de la planta y con una hoja desarrollada (Fehr et al., 1971)]; y el 19 de
Septiembre en La Resolana en un cultivo en R2 [una flor abierta en uno de los nudos superiores

y con una hoja completamente desarrollada (Fehr et al., 1971)].
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2.2.3.1.1. Manejo de las trampas y cuantificacion de uredosporas

Las trampas se cambiaron semanalmente y fueron colocadas en cajas para portaobjetos. Las
uredosporas se contaron en microscopio compuesto a 40X. Sobre el portaobjeto y de forma
equidistante, se colocaron dos gotas de &cido lactico al 85 % (ReasolMR, Meéxico) por
portaobjeto; y se cubrié cada una con un cubreobjeto; y en cada uno se conté en todos los
campos las uredosporas capturadas. Se consider6 como un total, la cantidad de uredosporas
contadas del total de las tres repeticiones (gotas de acido) por portaobjeto, por punto cardinal (6
m hacia dentro del cultivo en cada lado y centro de la parcela), dos repeticién, y por altura de la

trampa con un total de 12 portaobjetos-trampa en cada altura.

2.2.4. Incidencia y severidad: infecciones primarias foliares

Paralelamente cada semana desde la nacencia del cultivo, en ambas parcelas se evaluaron 50
plantas por cada 12 puntos de muestreo distribuidos en “W” en las 2.2 ha por parcela. Por planta
se examind un foliolo en cada tercio de la altura de la planta (hojas de la parte inferior, media y
superior) con una lupa de 40X (Oem 40 x 25 mm, China) para detectar sintomas y signos

iniciales de P. pachyrhizi. Entonces se evalu6 en 50 plantas por cada punto de muestreo en W:

a) Incidencia: porcentaje de hojas enfermas respecto al total de hojas en cada tercio

(inferior, medio y superior).

b) Severidad. Se evalu6 empleando la escala propuesta por Godoy et al. (2006) (Figura
3.1). Esto considerando el promedio del porcentaje (area visual) foliar enfermo con
respecto al porcentaje total de foliolos evaluados en cada tercio de la planta.
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Figura 3.1. Escala de severidad de Godoy et al. (2006) para la roya asiatica de la soya, P.

pachyrhizi.

2.2.5. ldentificacion morfoldgica

Las uredosporas observadas en muestras de lluvia y en viento se compararon por forma, color,
ornamentaciones y mediciones en pm, con material de herbario (hojas enfermas por P.
pachyrhizi colectadas en el ciclo anterior 2013), proveniente del Herbario Micol6gico de
Fitopatologia del Colegio de Postgraduados, CMPH, del Campus Montecillo. Para ello, y por
medio de un raspado con una aguja hipodérmica de 3 ml se extrajeron uredosporas del material
del herbario y se hicieron montajes con glicerol acidificado al 50 % para su observacion a 40X
en un microscopio compuesto. Las uredosporas fueron comparadas segun el Sistema de Saccardo
(Kirk et al., 2008; Crous et al. (2009): forma, coloreadas o incoloras, no septadas,
ornamentacion, y sus dimensiones en pm, con las obtenidas en los muestreos de lluvia y viento
como se ha indicado, y se corroboraron con la descripcion detallada e ilustrada de Ono et al.
(1992).

Ademés, para identificar a P. pachyrhizi en hojas con uredias en infecciones primarias, por
morfologia, se midieron en pum 292 uredosporas, se calculd el rango (con 95 % de intervalo de
confianza) y los valores minimos y maximos extremos (2.5 % de intervalo en cada uno) se

indicaron entre paréntesis (Crous et al., 2009).
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2.2.6. Caracterizacion molecular

Para caracterizar y diferenciar P. pachyrhizi de P. meibomiae (otra roya foliar morfoldgicamente
indistinguible en soya) se extrajo ADN (CETAB método) a partir de muestras foliares con
uredosporas de roya asiatica colectadas, y se analizaron por reaccién en cadena de la polimerasa
(PCR) con los primers especificos Ppml (GCAGAATTCAGTGAATCATCAAG) y Ppa2
(GCAACACTCAAAATCCAACAAT) para P. pachyrhizi (Frederick et al., 2002), y
secuenciacion en MACROGEN vy deposito en NCBI (National Centre for Biotechnology

Information).

2.2.7. Andlisis estadistico

1. Los datos obtenidos de los muestreos de indculo primario (uredosporas trampeadas) se
sometieron a un analisis de varianza (ANOVA) y correlacion. Los analisis se hicieron empleando
el paquete estadistico SAS 9.00 (SAS Institute, 2002).

2. Considerando que pueda existir correlacion entre varias de las variables climatoldgicas
registradas, se aplico también un analisis de “Componentes Principales” (Castillo, 2007). Se
incluyé la densidad del in6culo primario por punto cardinal, la altura de trampas, y las diversas

posibles variables climatoldgicas.

Este analisis de Componentes fue por instrucciones de la Asesora, Dra. Ma. del Pilar
Rodriguez Guzmén, aunque no se respalda con ningin nivel de coeficiente de
probabilidad y/o de significancia, y tampoco se encontraron en la literatura de
fitopatologia, articulos con este tipo de analisis.

3. La fluctuacion del in6culo primario de la roya asidtica se graficd para observar su

comportamiento hasta la aparicién de las infecciones primarias.

2.3. RESULTADOS Y DISCUSION

2.3.1. Indculo Primario en Agua de Lluvia
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2.3.1.1. Trampas-pluviometros
2.3.1.1.1. Sitio 1: CEHUAS.

No se detectd indculo primario aéreo en el agua de lluvia a pesar de que se analizaron 27

muestras del 1 de julio al 16 de octubre, y un rango de Pp que fluctud de 2.3 a 53.4 mm.

Sin embargo, si se detecto la aparicion de las primeras infecciones primarias en hojas inferiores
de soya el 16 de Octubre de 2014.

Incidencia de la enfermedad en el cultivo del 0.22 % y una

severidad del 0.6 % en la escala de severidad de Godoy et al. (2006) (Figura 3.1):

2.3.1.1.2. Sitio 2: La Resolana. Sélo se detectdé una uredospora de P. pachyrhizi. Esto fue en el
décimo muestreo (5 de Septiembre de 2014). Se analizaron 20 muestreos en lluvia y las Pp
variaron de 5.1 a 65.1 mm.

Aunque en un evento de Pp de 40.6 mm con el cultivo en R1 [una flor abierta en cualquier nudo
(Fehr et al., 1971)] si se detectd el indculo primario, una Unica uredospora en lluvia, y sin

infeccion primaria dentro del cultivo de soya: 0 % de incidencia 'y 0 % severidad.

Por lo anterior, no se pudo establecer ninguna correlacion entre las variables climatoldgicas, y la
densidad del in6culo primario en lluvia en ambos sitios de muestreo. Aunque en 2007, en
estudios preliminares del CEHUAS (datos no publicados), en muestreos de lluvia de Agosto a
Octubre se detectd la presencia del in6culo primario de la roya asiatica de la soya durante los
meses de Septiembre y Octubre con fluctuacién de 3 — 17 uredosporas, y donde la primera
deteccién se hizo en un promedio de Pp de 62.44 mm. En otros muestreos en Santa Elena
(misma region de este estudio) se tuvo algo similar. En otros estudios del CEHUAS en 2008 en
lluvia (datos no publicados), la fluctuacion fue de 12 — 27 uredosporas del indculo primario
durante Septiembre y la primera semana de Octubre. Probablemente las diferencias en los
resultados anteriores con respecto al afio 2014 de este estudio se debieron al tamafio de las

trampas para colectar muestras de lluvia y en los que se emplearon cubetas de 25 cm de diametro
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y una capacidad de 10 L, en 2007 y 2008, mientras que el didmetro de los pluviometros en 2014

fue de 10 cm con una capacidad de 252 mm.

Asimismo, Krupa et al. (2006) detectaron uredosporas en agua de lluvia en USA en 2005 (28 de
Junio al 5 de Julio). Por otro lado, del Ponte et al. (2006) encontraron a la Pp como una variable
correlacionada con la gravedad de la enfermedad y util para las predicciones estacionales de la
roya de la soya al evaluar los efectos de la intensidad de la lluvia, y la deposicion de uredosporas
con lluvia. Por deposicion encontraron que el 50 % de las uredosporas son retenidas en el tercio
superior del cultivo y la otra mitad se distribuye entre el tercio medio e inferior del cultivo,
mientras que la intensidad de la Pp no tuvo ningun efecto en la distribucion de uredosporas sobre
la planta; sin embargo, con Pp de 45 mm h* se tuvo mayor nimero de uredosporas en el follaje
por cm? a diferencia de Pp de 85 mm h’. Otros estudios realizados por Barnes et al. (2009),
demostraron la presencia del indculo de la roya de la soya en lluvia en muestreos realizados en
verano del 2005 y 2006 en la region central y este de los Estados Unidos, con detecciones en las
costas del Golfo de México y del Atlantico, y en el Valle del Rio Ohio al oeste de Kansas,
triplicandose el numero de detecciones en el 2006 con respecto al 2005. Estos antecedentes
corroboraron que el uso de los pluviémetros-trampa con reducido diametro, fue la causa de que

no se detectaron uredosporas en lluvia en este estudio.

2.3.2. In6culo Primario en Viento

2.3.2.1. Trampas-portaobjetos: CEHUAS.

Si se detect6 la presencia de indculo primario de la roya asiatica de la soya en viento y en ambos
sitios de muestreo. A partir de la primera semana de muestreo del 18 al 25 de Septiembre en el
CEHUAS (Figura 4), y en la segunda semana de muestreo en La Resolana del 26 de Septiembre
al 3 de Octubre de 2014 (Figura 4); y su presencia del inoculo primario se mantuvo hasta un mes
después con la aparicion de las infecciones primarias en la hojas inferiores de la planta de soya,
el 16 y 17 de Octubre respectivamente (Figura 4); disminuyendo paulatinamente la densidad de

uredosporas detectadas en los portaobjetos-trampa el 16 de Octubre de 2014.
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Incidencia y severidad: infecciones primarias

En CEHUAS fue el 16 de Octubre y en la Resolana el 17 de Octubre, 2014. En estas fechas por
primera vez se detectaron las infecciones primarias en las hojas inferiores de las plantas de soya,

y segun la escala de Godoy et al. (2006*) (Figura 3.1) para severidad con:

incidencia del 0.22 %, y

severidad del 0.6 % *
2.3.2.1.1. Altura de trampas. La densidad de inéculo primario cuantificado en el CEHUAS,
mostré correlacion con la altura (p=0.56 y a=<0.0001). A pesar de que el valor del coeficiente
de correlacion fue bajo, su probabilidad fue alta. Lo que puedo indicar que hay cierta tendencia a
haber una mayor densidad de in6culo de la roya a mayor altura de muestreo (Figura 4).
Probablemente a 85 c¢cm de altura hubo efecto del dosel del cultivo en la deposicién de
uredosporas por impacto en los portaobjetos-trampa, debido a que las trampas quedaron 10 cm
por debajo del dosel del cultivo a partir del muestreo del segundo muestreo. Lo que hizo no
confiable estos resultados a 85 cm de altura para su comparacion con 145 cm de altura (libres del

dosel).

En los datos obtenidos en La Resolana sobre la densidad de indculo con respecto la altura de las
trampas, no se encontrd ninguna correlacion lo que se asocié con una baja densidad del in6culo
primario. Asi existi6 una diferencia entre la densidad del in6culo primario cuantificado entre

ambos sitios de muestreo, siendo mayor en el CEHUAS con respecto a La Resolana (Cuadro 9).

Estas diferencias se podrian deber a la orografia de los sitios de muestreo. La Resolana tiene
montes en S y O, mientras que la parcela establecida en el CEHUAS por ser un sitio
experimental del INIFAP se encuentra alejado de montes que pudieran interferir en la densidad
del indculo, sin embargo enfrente del CEHUAS a pocos kms se localiza una sierra baja. También
se pudo deber a la existencia de hospedantes alternativos de la roya; o a la direccién del lugar de

muestreo donde se tuvo la mayor densidad de uredosporas de la roya asiatica de la soya.
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Cuadro 9. Comparacién de medias por la prueba de Tukey de acuerdo a la densidad
del inéculo primario de P. pachyrhizi por sitio de muestreo en Altamira, Tamaulipas
durante el ciclo Primavera-Verano 2014.

SITIO N MEDIA
CEHUAS 32 2521 a
La Resolana 32 046 b

Diferentes letras indican diferencias significativas (p<0.05)
N= Ndmero de tratamientos

2.3.2.2. Sitio 1. CEHUAS. Relaciones entre la: a) Densidad del indculo primario,
b) Direccién del Viento,
c) Precipitacién pluvial

2.3.2.2.1. Trampas a 142 cm. La fluctuacion en la densidad del indculo primario en el
CEHUAS vari6 de 92 a 165 uredosporas en presencia o ausencia de Pp (Figura 4). La Pp pudo
no favorecer la dispersion del indculo aéreo (uredosporas), ademas de otros posibles factores
involucrados, pero favorecio su deposicion. En la Gltima semana de muestreo la densidad de
indculo disminuy6 en ausencia de Pp (Figura 4), y se detectaron las infecciones primarias en esta
altima semana. Estas se pudieron asociar a la biologia del hongo o de sus hospedantes
alternativos, del viento predominante, y/o de las condiciones ambientales como temperatura y
HR. Segun Abawi y Grogan (1975), la produccién del in6culo en otro hongo fitopatogeno y un
diferente cultivo, es afectado por factores ambientales como la temperatura y la HR disponible

en el ambiente.

2.3.2.2.2. Trampas a 85 cm. La fluctuacién de uredosporas (5-146) presento un patron similar a
través del tiempo aunque en menor escala (Figura 4). Sin embargo, en presencia de Pp (tercer
muestreo) la densidad de uredosporas de P. pachyrhizi tiene una ligera tendencia a incrementarse
de 80 a 146 uredosporas (Figura 4). Es probable que a ésta altura las gotas de lluvia precipitaran
las uredosporas, y por el impacto en el dosel del cultivo (follaje de soya), estas favorezcan la
deposicion de inoculo primario en los portaobjetos-trampa que se encontraban 10 cm por debajo
del dosel, por lo que los resultados son dudosos de interpretar del efecto de esta altura con
respecto a la altura de 145 cm que estaban las trampas por arriba del dosel (libres del follaje).
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Figura 4. Viento: fluctuacién de la densidad del indculo primario (No. de uredosporas) de P. pachyrhizi en
presencia de Pp durante el ciclo Primavera-Verano a dos diferentes alturas de trampas a partir del 18 de Septiembre
finalizando el 16 de Octubre de 2014 con la deteccion de las infecciones primarias (16 de Oct.) en las hojas
inferiores de las plantas de soya con una incidencia del 0.22 % y severidad de 0.6 % en la escala de Godoy et al.
(2006). Altura del dosel del cultivo fue de 95 cm (trampas 10 cm debajo) a partir del segundo muestreo (25 Sep.-2
Oct.) en el CEHUAS en Villa Cuauhtémoc municipio de Altamira, Tamaulipas.

2.3.2.2.3. Densidad de inoculo y puntos cardinales (significancia).

La direccion de donde provino la mayor densidad del in6culo primario, independientemente de la
altura de trampas fue del S (p = 0.88 y a=<0.0001), seguido del O; y donde el coeficiente de
correlacion fue bajo aunque significativo (p = 0.54 y a=<0.0001) lo que puede indicar una
tendencia constante a través de los muestreos sobre la procedencia del in6culo primario de la
direccion S, en comparacién al O donde durante el Gltimo muestreo (9-16 Oct.), “no se detectd
indculo primario del O (Figura 5). En los puntos cardinales de direcciones del viento que fueron
significativos, podria existir la presencia de hospedantes alternos de la roya asiatica
principalmente del S, o a la ausencia de barreras naturales en esta direccion. La densidad de

in6culo mas bajo provino del N y E (Figura 5).
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Figura 5. A) Densidad del inéculo primario de P. pachyrhizi registrado en, b) Viento de las trampas ubicadas en las
direcciones N, S, E y O del area experimental, hasta la aparicion de las infecciones primarias en hojas inferiores de
soya con una incidencia de 0.22 % y severidad del 0.6 % en la escala de Godoy et al. (2006) el 16 de octubre de
2014, y sin considerar la altura de las trampas de muestreo. Altura del dosel del cultivo fue de 95 cm en el
CEHUAS durante el ciclo Primavera-Verano 2014 en Villa Cuauhtémoc municipio de Altamira, Tamaulipas.

2.3.2.2.4. Altura de trampas y direccion del viento (correlaciones).

De acuerdo al analisis de correlacion a 85 cm de altura, indicé que hubo mayor densidad de
in6culo primario en los portaobjetos-trampa del E, S y O (Cuadro 10). Estos resultados se
pueden considerar confusos y se deben tomar con reserva, dado que las trampas a esta altura
estuvieron cubiertas por el dosel del cultivo y el movimiento de las hojas probablemente caus6

remolinos de viento y ayudo a trampear méas uredosporas en los portaobjetos.

A 142 cm de altura la densidad del inéculo muestreado provino principalmente del O y seguido
del N (Cuadro 10). Estos resultados a esta altura son mejores y reales, dado que las trampas
estuvieron libres en el viento sin interferencia del dosel del cultivo. Del O en ambas alturas

fueron correlaciones semejantes.

Aungue no se encontro correlacion alguna entre la densidad del inoculo cuantificado en los

portaobjetos-trampa del S y la altura de 142 cm (Cuadro 10), de forma grafica la mayor densidad
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de in6culo primario provino de ésta direccion S (Figura 6B). Esto se puede deber a que los
vientos provenientes de esta direccion S, en general fueron poco frecuentes con una velocidad
promedio de 0.1-0.7 km/h, pero se registraron rachas de viento de 3.0-8.4 km/h que pudieron
influir en la fluctuacién de la densidad del indculo primario en las trampas del S (INIFAP, 2015).
Habria que rechecar los datos del analisis y en especial la velocidad del viento para cada

direccion de las trampas.
Forma grafica

Por otro lado en forma gréfica, las densidades mas bajas de in6culo en ambas alturas fueron del
E y N (Figura 6A, B), y a ambas alturas (Figura 6A, B) la densidad del indculo primario
disminuyé a “cero” uredosporas en ultimo muestreo (9-16 Oct.). Esto a excepcidon de la densidad
de inoculo del S, que por el contrario a 142 cm de altura se incremento de 50 a 88 uredosporas
trampeadas (Figura 6B). Esto fue probable que estuvo asociado a la biologia del hongo en sus
hospedantes alternos en esta direccion, y las condiciones ambientales [temperaturas de 19-25 °C
(Figura 6B), HR de 76-88 %, Pp de 0-7 mm (Figura 6C); y que fueron éptimas para la infeccion
(Levy, 2005)], y que también probablemente favorecieron las infecciones primarias que se
registraron en este Ultimo trampeo de uredosporas (16 Oct.); o a los vientos del S que

incrementarian su velocidad del viento.

Condiciones ambientales que pueden favorecer la enfermedad, dado que el cultivo de soya estaba
en R5 (inicio de desarrollo de semilla), y lo que pudo favorecer aun el progreso de la
enfermedad, dado que las hojas estaban verdes en esa etapa fenoldgica (observaciones

personales).

Sin embargo desconocemos que otros factores pudieran tener efecto en la disminucién del
in6culo primario debido a que Unicamente se evalud un ciclo. Para poder explicar esto es
necesario volver a repetir el experimento e incluir en el analisis las velocidades del viento, y que

la altura de las trampas no sea interferida por el dosel del cultivo.

Para las variables Tn, Tm, Tx, VV, Pp y HR no se encontrd ninguna correlacion (p> 0.60) por lo

que no se describen en el presente estudio.
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Figura 6. CEHUAS. Fluctuacién del in6culo de P. pachyrhizi. A) Altura de 85 cm en cada uno de los puntos
cardinales en los portaobjetos-trampa que estuvieron cubiertos por el dosel del cultivo a partir del segundo muestreo.
B) Altura de 142 cm (no cubiertos por el dosel del cultivo) en cada uno de los puntos cardinales en los portaobjetos-
trampa, durante el ciclo Primavera-Verano 2014 a partir del 18 de septiembre hasta la deteccion de las infecciones
primarias en las hojas inferiores del cultivo de soya el 16 de octubre de 2014 con una incidencia del 0.22 % y
severidad del 0.6 % en la escala de Godoy et al. (2006) y una altura del dosel del cultivo de 95 cm a partir de la
fecha del segundo muestreo. C) Promedio de los valores de Pp y HR durante el periodo de muestreo; y A, B)
Promedio de Tm (temperatura media) y Tn (temperatura minima) (INIFAP, 2015).
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Cuadro 10. Coeficiente de correlacion entre la densidad del inoculo primario, y dos alturas de trampas
y direccion del viento en el CEHUAS.

VARIABLES p p_value

85cm x DIP

Este (E) 0.94 < 0.0001**
Sur (S) 0.90 < 0.0001**
Oeste (O) 0.88 < 0.0001**
142 cm x DIP

Norte (N) 0.77 < 0.0001**
(0] 0.89 < 0.0001**

p = Coeficiente de correlacion, p_value= nivel de significancia, ** o= 0.01 Altamente significativo,
DIP= Densidad de inéculo primario.

2.3.2.2.5. Analisis de componentes principales

La finalidad obtener los valores del coeficiente de correlacion entre pares de variables fue para
conocer el nivel de correlacion existente entre la variable dependiente (densidad del in6culo
primario) y las variables independientes Tx, Tn, Tm, Pp, HR, VV, DV y dos alturas de muestreo
(85 y 142 cm). Al existir una alta correlacion entre la variable dependiente y las variables
independientes: DV y dos alturas de muestreo (Cuadro 10), se hizo un analisis de Componentes
Principales, con el propdsito de buscar otra informacion confiable relacionada a la densidad del

inoculo primario. Como indicado:

este analisis fue por instrucciones de la Asesora, Dra. Ma. del Pilar Rodriguez Guzman,
que no se respalda con ningun nivel de coeficiente de probabilidad y/o de significancia,
y tampoco se encontraron en la literatura de fitopatologia, articulos con este tipo de
analisis.

Asi aungue con valores abajo del 50 %, se indicaron cuatro autovalores y los cuales en conjunto
explicaron el 82 % de la variabilidad total (Cuadro 11), y que en forma individual tuvieron adn
mas bajos porcentajes de posible confiabilidad.

El primer componente principal quiso explicar el 41 % de la variacion total, asociado a la altura

de muestreo y la orientacion de los portaobjetos-trampas.

El segundo componente principal trato de indicar el 17 % de la variacion total y asocié a la PP.

con efecto negativo en la densidad del in6culo primario de acuerdo a la altura de muestreo, y con
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un efecto positivo sobre la densidad del ino6culo primario las temperaturas y la orientacion de

las trampas.

El tercer componente principal se asocié débilmente a la temperatura y HR con un efecto
negativo en la densidad del indculo, mientras que la DV y la VV se asociaron de forma positiva

con la densidad del in6culo primario, explicando asi débilmente el 16 % de la variacion total.

El cuarto componente se asocié aun con una menor posibilidad, a la altura de muestreo y a su

orientacion, explicando el 8 % (Cuadro 12).

Cuadro 11. Proporcion de la variacion explicada por cada uno de los componentes de
acuerdo a la densidad del inéculo en cada punto cardinal de muestreo a 85y 142 cm de
altura en el CEHUAS durante el ciclo Primavera-Verano 2014.

Componente Proporcion 1 Acumuladav’
1 0.41 0.41
2 0.17 0.58
3 0.16 0.73
4 0.08 0.82

1 Proporcion de la variabilidad explicada por cada valor caracteristico.
v'Proporcién acumulada de la variabilidad total explicada por los valores caracteristicos.

Cuadro 12. Componentes principales de acuerdo a la densidad del
inéculo primario en cada punto cardinal de muestreo a 85y 142 cm
de altura durante el ciclo Primavera-Verano 2014.

Componente principal

Variables 1 5 3 4
Precipitacion (Pp) 0.07 -0.18 -0.09 -0.11
Temperatura

maxima (Tx) 0.07 033 -032 -0.17
minima (Tn) 020 022 -034 0.26
media (Tm) 0.13 036 -0.31 0.03

Velocidad del viento (VV) -0.09 -0.05 031 0.35
Direccion del Viento (DV) 0.05 -0.09 042 031

Humedad relativa (HR) 0.18 -0.01 -031 0.20
Altura 85 cm 034 -0.22 -0.00 -0.09
Altura 142 cm 023 034 020 0.25
Altura 85 cm
Este (E) 032 -0.16 0.07 -0.32
Norte (N) 022 033 030 -0.22
Oeste (0) 029 -029 -0.13 0.22
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sur (S) 034 -002 013 -024

Altura 142 cm
E 0.36 -0.14 0.00 0.05
N 021 033 030 -0.25
0 0.26 0.17 0.06 0.46
S -0.31 030 0.08 0.01

Aunque con valores débiles debajo de 0.5, el andlisis de Componentes Principales mostrd las
variables climatoldgicas de mayor importancia en relacion a la densidad del indculo presente en

la region: la Pp y la temperatura en funcién de la VV y DV.

Sin embargo todos los valores estuvieron debajo de 0.5, por lo que fueron valores dudosos, y
aunado a que el analisis por este método usado, no se respalda por niveles de probabilidad y/o

significancia.

2.3.3. Sitio 2. La Resolana
Las densidades de indculo primario cuantificadas en este sitio de muestreo fueron muy pocas,
fluctud de 4-7 uredosporas.

De manera general (ambas alturas) el analisis de correlacion identificO asociaciones
significativas entre la densidad del indculo primario muestreado en los puntos cardinales del sitio
experimental del Sy E (p =0.74 y a. <0.0001).

Altura 142 cm. Trampas individuales. Para conocer a que altura se dan estas asociaciones se
realizd un analisis de correlacion de acuerdo a la densidad de in6culo registrado en las trampas,
su orientacion y la altura de muestreo. Se encontr6 que la asociacion entre la densidad del
indculo primario proveniente del N y O fue a 142 cm (Cuadro 13), lo que sugiere que estas DV
acarrearon o transportaron el in6culo primario de la roya asiatica en este sitio de muestreo
aunque con baja p (0.6074). Se encontr6 ademas, que a esta altura la Tn estuvo relacionada con
la densidad del inéculo primario de la roya asiatica de la soya (Cuadro 13). Aungue hay que

considerar que solo fueron 4-7 uredosporas trampeadas.

Altura de 85 cm. La correlacion fue también del S y E que se dio a esta altura. Sin embargo, el
coeficiente de correlacion fue muy bajo (p=0.57 y a= 0.0013) por lo que podria haber poca
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probabilidad de que el inoculo primario provenga de esta direccion. Uno de los factores que
pudieron haber afectado la densidad del indculo en los portaobjetos-trampa fue la altura de las
plantas de soya llegando a los 105 cm por lo que los portaobjetos trampa fueron cubiertos por el
dosel del cultivo e interfiriendo con los resultados, y que no permitieron compararlos con las
trampas a la altura a 145 cm que estuvieron libres del dosel del cultivo. También considerando

que el numero de uredosporas trampeado (4-7) fue bajo para el analisis.

Cuadro 13. Coeficiente de correlacion entre las variables en estudio y su relacién con la densidad del indculo
primario a 142 cm de altura.

VARIABLES p p_value
142 cm x DIP
Norte (N) 1.0000 < 0.0001**
Oeste (0) 1.0000 < 0.0001**
Tn (Temperatura minima) x DIP 142 cm
0] -0.6074 0.0006**
N -0.6074 0.0006**

p= Coeficiente de correlacion, p_value = nivel de significancia, ** = a = 0.01 Altamente significativo, DIP=
Densidad de in6culo primario.

Incidencia y severidad: infecciones primarias

En la Resolana fue el 17 de Octubre, 2014. En esta fecha por primera vez se detectaron las
infecciones primarias en las hojas inferiores de las plantas de soya, y segun la escala de Godoy et
al. (2006*) (Figura 3.1) para severidad con:

incidencia del 0.22 %, y
severidad del 0.6 % *

2.3.3.1. Analisis de componentes principales. Como arriba indicado:

este andlisis fue por instrucciones de la Asesora, Dra. Ma. del Pilar Rodriguez Guzman,
gue no se respalda con ningun nivel de coeficiente de probabilidad y/o de significancia, y
tampoco se encontraron en la literatura articulos con este tipo de analisis.
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Aunque abajo del 50 % en cada caso, se determinaron cuatro valores caracteristicos que en
conjunto explicaron el 84 % de la variacion total (Cuadro 14), y menor porciento aun en forma
individual. Esto ademas aunado a que la densidad del inoculo primario fue bajo: 4-7 uredosporas
trampeadas.

El primer componente principal estd definido por las alturas de muestreo y la orientacion de los
portaobjetos-trampa y en conjunto explica el 41 % de la variacion total. El segundo componente
se asocio a la temperatura y a la altura de muestreo de acuerdo a la orientacion de las trampas
explicando el 21 % de la variacion total. El tercer componente principal explica el 14 % de la
variacion total y esta definido por la VV y la DV. Finalmente el cuarto componente principal

explicando el 8 % de la variacion total se encuentra la HR (Cuadro 14, 15).

Cuadro 14. Proporcion de la variacion explicada por cada uno de los componentes de
acuerdo a la densidad del in6culo en cada punto cardinal de muestreo a 85y 142 cm de
altura en La Resolana durante el ciclo primavera-verano 2014.

Componente Proporcion | Acumuladay’
1 0.4154 0.4154
2 0.2131 0.6286
3 0.1473 0.7759
4 0.0932 0.8691

1 Proporcion de la variabilidad explicada por cada valor caracteristico.
v'Proporcién acumulada de la variabilidad total explicada por los valores caracteristicos.

Cuadro 15. Componentes principales de acuerdo a la densidad

del indculo primario en cada punto cardinal de muestreo a 85 cm
(cubierto por dosel del cultivo) y 142 cm (libre del dosel del cultivo)
de altura, en La Resolana durante el ciclo primavera-verano 2014,
Componente principal

Variables 1 5 3 4
Precipitacion (Pp) -0.06 -027 027 045
Temperatura

maxima (Tx) -0.16 038 -0.30 -0.20
minima (Tn) -032 0.07 -023 -0.09
media (Tm) -0.26 028 -0.19 -0.29

Velocidad del viento (VV)  0.07 -0.12 0.35 -0.60
Direccion del Viento (DV) -0.06 -0.22 040 -0.16

Humedad relativa (HR) -0.23 -013 -032 041
Altura 85 cm 019 045 021 0.17
Altura 142 cm 0.39 0.09 -0.10 0.02
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Altura 85 cm

Norte (N) 0.00 0.00 0.00 0.00
Sur (S) -0.16 042 035 0.17
Este (E) -0.16 042 035 0.17
Oeste (0) 039 0.09 -0.10 0.02
Altura 142 cm
Norte 039 0.09 -0.10 0.02
Sur 0.00 0.00 0.00 0.00
Este 0.00 0.00 0.00 0.00
0] 039 0.09 -0.10 0.02

Diagnostico de la roya

2.3.4. Identificacién morfoldgica. Se identifico a P. pachyrhizi en los portaobjetos-trampas
colocados y, en uredias en hojas, el tamafio de las uredosporas fue de (17.5-)20-32.5(-37.5) x
15-22.5(-25) um, sésiles, ovoides a elipsoides, levemente y densamente equinuladas, de color
amarillo palido a incoloros, y con tres poros ecuatoriales. Estas caracteristicas morfologicas
fueron en acorde con las reportadas por Ono et al. (1992) que indicaron mediciones de 18-34 x

15-24 pm para P. pachyrhizi.

2.3.5. Caracteristicas moleculares
1. Portaobjetos-trampa: por las técnicas moleculares estandares (White et al., 1990) la

identificacion molecular se complico, debido a la baja densidad del in6culo primario en las
trampas de viento, y al tratar de extraer las uredosporas de los portaobjetos-trampa por el
adhesivo utilizado (excesiva vaselina donde estaban inmersas las uredosporas). Por los
protocolos especializados de Calderon et al. (2002a,b) se estandarizaron otras técnicas
moleculares y se logré una secuencia que correspondié a P. pachyrhizi segin el BLAST en
NCBI, y que se deposité en NCBI: numero de accesion KX840065.

2. Material vegetal (los sintomas fueron como descritos arriba): si se logré caracterizar a partir de

tejido sintomatico de primeras infecciones, y por PCR con primers especificos, Ppm1 (forward)

y Ppa2 (reverse) (Figura 7) a P. pachyrhizi de acuerdo a la metodologia de Frederick et al.
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(2002). Al momento se tuvieron dos secuencias. Una de muestras de tejido vegetal sintomaticas
colectados el 6 de noviembre de 2014 en el CEHUAS se logré secuenciar por ITS-rDNA vy se
deposité en NCBI (Numero de accesion: KX534086), y otra secuencia fue de muestra del 24 de
octubre de 2014 colectado en La Resolana (Numero de accesion: KX534087) que también se
deposité en NCBI.

136 bp —

Figura 7. Gel de agarosa con productos amplificados por PCR con primers
especificos para P. pachyrhizi. Carriles 1 y 6, marcador (100 bp); Carril 2,
control negativo; Carril 3, producto de PCR de roya de la soya en muestras
de tejido sintomatico del 24 de Octubre del 2014 (La Resolana); Carril 4,
producto de PCR de roya de la soya en muestras tejido sintomético del 6 de
Noviembre del 2014 (CEHUAS); Carril 5, control positivo.

Discusién General

La deteccién del in6culo primario de la roya asiatica de la soya en el CEHUAS en la segunda
quincena del mes de septiembre concuerda con lo reportado por Guerrero-Parra et al. (2012) en
el que realizaron detecciones de roya asiatica con trampas tipo Hirst (Hirst, 1952) en el
municipio de Altamira, Tamaulipas a partir de Septiembre durante el 2010, y no difiere tanto
con la deteccion realizada en la Gltima semana de septiembre en La Resolana en este estudio,
aunque la densidad del in6culo primario en este sitio fue relativamente baja, 4-7 uredosporas
detectadas hasta la aparicion de las infecciones primarias. Sin embargo, Guerrero-Parra et al.
(2012) no cuantificaron la densidad del inoculo detectado y tampoco determinaron la direccién
de viento donde tuvo mayor densidad de indculo debido a que la deteccion fue solo por analisis
moleculares en base al peso molecular de la banda de ADN con primers especificos; y en viento
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detectaron las uredosporas de P. pachyrhizi cinco semanas antes de que se observaran signos de
la enfermedad en el cultivo de soya con trampas tipo Hirst (muy costosas). Mientras que en este
estudio con trampas de impacto a base de portaobjetos se logro detectar la presencia del indculo
primario de la roya asiatica cuatro semanas antes de que se observaran infecciones primarias de
la enfermedad dentro del cultivo. Esto a pesar de usar trampas rusticas (portaobjetos) y muy
economicas. Por lo que el muestreo del indculo primario tiene mayor importancia debido a que
se puede anticipar la presencia de la roya asiatica de la soya a diferencia con las parcelas
centinelas (Estévez de Jensen et al., 2009).

Por otra parte, detecciones en La Resolana a finales del mes de Septiembre, coincidieron con lo
reportado por Hipdlito-Cruz et al. (2015) en los municipios de Ebano y Tamuin en San Luis
Potosi donde la fluctuacion de uredosporas increment6 de manera significativa a finales del mes
de septiembre del afio 2013 en soya con etapas fenoldgicas R4 (vainas de 2 cm) y R5 (formacion
de semilla) detectados en aire a través de trampas pasivas (tipo Hirst) y se le atribuy6 a una
inestabilidad atmosférica asociada con la tormenta Ingrid que propicio temperaturas en el rango
optimo de desarrollo de la enfermedad (15 a 28 °C) de acuerdo a Levy (2005) y Bonde et al.
(2006). Sin embargo, en relacion con el estudio que aqui se presenta, existieron diferencias en la
etapa fenoldgica del cultivo en R3 (una vaina de 0.5 cm en algun nudo superior), y las
temperaturas predominantes en sur de Tamaulipas que fueron de 22 a 33 °C y la densidad de
uredosporas fue incrementando cuando las temperaturas minimas y maximas oscilaban entre 20
y 32 °C (Figura 6).

Por otro lado, Hipdlito-Cruz et al. (2015) asociaron en la disminucién de uredosporas en el aire a
Tn promedio de 16.6 °C y a la ausencia del cultivo durante el mes de diciembre. Algo similar a
lo observado de acuerdo a las correlaciones encontradas en el CEHUAS donde Tn promedio de
15.7 °C se asocié a la disminucion del inéculo primario de la roya asiatica de la soya. También,
la disminucion del inéculo primario desde el 9 de octubre del 2014, se podria asociar a las
caracteristicas propias de la uredospora ya que son de tamafio pequefio, de 18-34 x 15-24 um
(Ono et al., 1992), y que tienen una sedimentacion lenta por el posible poco peso debido al
tamafio y delgada pared celular, a menos que sean levantados por turbulencias de viento (Krupa
et al., 2006) comunes en la region de este estudio. Esto debido al fendmeno de vientos fuertes del

“Norte” que anualmente predominan en la region desde principios del Otofio (finales de
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Septiembre) hasta finales de la primavera (Marzo 21)
(http://www1.inecol.edu.mx/costasustentable/esp/pdfs/Publicaciones/Dunas/Climas.pdf). ~ Con
respecto a las alturas de muestreo, Hipdlito-Cruz et al. (2015) no encontraron relacion con el
namero de uredosporas, lo que difirié con lo observado en el CEHUAS donde las correlaciones
mostraron que a 142 cm de altura existio mayor densidad de inoculo y estuvieron libres del dosel

del cultivo.

En futuros estudios abra que enfatizar en la velocidad del viento y el fendmeno del “norte” que
son vientos fuertes del norte que llegan a través del “noreste” y que al parecer no continuamente

se relacionaron con la dispersion de uredosporas de P. pachyrhizi en el sur de Tamaulipas.

2.4. CONCLUSIONES

La deteccidn del indculo primario de la roya asiatica fue principalmente en viento desde un mes
antes del inicio de enfermedad en el cultivo, y arrib6 sin directa especificacidn, con vientos del

S, O,y N. A 142 cm de altura se detect6 en viento la mayor densidad del in6culo.

En lluvia se diagnosticd la presencia de P. pachyrhizi 42 dias antes de la detecciéon de las

infecciones primarias por la presencia de una sola espora trampeada.

El in6culo primario se detecté en el espacio aéreo del cultivo pero sin desarrollo de la
enfermedad, que fue hasta la Gltima fecha de muestreo con incidencia baja (0.22 %) y severidad

minima del 0.6 %, en un cultivo con fenologia en etapa reproductiva.

Asi se demostré la presencia del inoculo primario y se infiri6 que las condiciones
microclimaticas dentro del cultivo no fueron propicias para la infeccion por las uredosporas,
hasta que las temperaturas fluctuaron de 19 a 25 °C con una humedad relativa que también
fluctud del 76 al 88 %.

Al parecer este es el primer estudio que mostro que la deteccion del indculo primario, como
esperado, estuvo desfasado con la infeccion inicial del cultivo, y en demostrar una relacion entre
la densidad del in6culo primario presente en la zona sur de Tamaulipas y varias simultaneas

direcciones del viento.
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En futuros estudios se enfatizara en la velocidad del viento para definir qué direccion del viento

es la real importante.

El andlisis de Componentes Principales invirtio tiempo sin limites y no fueron estadisticamente

confiables.
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CAPITULO IIl. DETECCION AEREA DEL INOCULO SECUNDARIO DE LA ROYA
ASIATICA (Phakopsora pachyrhizi) DE LA SOYA (Glycine max) EN EL SUR DE
TAMAULIPAS

RESUMEN

La roya asiatica de la soya (Phakopsora pachyrhizi Sydow & P. Sydow) es una de las
enfermedades mas devastadoras para el cultivo de soya. En México tiene presencia en 10
estados, es una amenaza para la produccion de semilla de soya. En el sur de Tamaulipas afecta
ademas de soya, frijol y jicama. Por ello el objetivo fue detectar la densidad y fluctuacion del
in6culo secundario aéreo de P. pachyrhizi en lluvia y viento, correlacionando correlacionarlo
con las variables climatoldgicas y con la enfermedad en campo. El estudio se hizo de octubre
2014 a mayo de 2015 en cuatro sitios del Mpio. de Altamira, Tam.: Campo Experimental
CEHUAS-INIFAP y en La Resolana en un area de 2.2 ha durante el ciclo primavera-verano
2014, y dos sitios ubicados en el CEHUAS durante el ciclo otofio-invierno en un area de 0.332
ha en las que se establecio la variedad Huasteca 200. EI monitoreo del in6culo en lluvia fue con
pluviometros-trampa ubicados en cada lado de la parcela, y el inoculo aéreo fue con
portaobjetos-trampa colocados verticalmente a dos alturas, orientados a cada punto cardinal.
Evaluando cada semana la incidencia y severidad de la enfermedad en foliolos del cultivo. En
lluvia se detectdé 21 uredosporas en el CEHUAS durante los dos ciclos agricolas, y cinco
uredosporas en La Resolana durante el ciclo primavera-verano. Las infecciones primarias se
hicieron presentes cuando las temperaturas minimas y maximas fueron de 18 °C a 25 °C
afectando de forma positiva la densidad del in6culo la region sur de Tamaulipas. Por otra parte
las temperaturas minimas de 17.3 °C y medias de 21.2 °C se asociaron a la severidad e
incidencia de la enfermedad respectivamente, mientras que temperaturas minimas de 15.41 °C se
asociaron a la disminucion del indculo secundario durante el ciclo primavera verano y a la
temperatura media unicamente durante el ciclo otofio-invierno. Las direcciones con mayor
densidad de inoculo durante los dos ciclos agricolas fueron las del norte, sur y este, y se
asociaron a la severidad e incidencia en ambas alturas con temperaturas medias y maximas de
19.7 y 25.8 °C respectivamente, mientras que la mayor incidencia y severidad se observo durante

el ciclo otofio-invierno siendo mayor en el 2014 con respecto al 2015.
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3.1. INTRODUCCION

Para su “deposicion por impacto”, las uredosporas de P. pachyrhizi son transportadas por
corrientes de viento de pocos metros a cientos de millas en tan solo unos dias (Tremblay et al.,
2010). El mecanismo “deposicion htiimeda” son las precipitaciones (Isard et al., 2011) y de
acuerdo a su intensidad de la lluvia sera la cantidad de inéculo retenido en el dosel de las plantas
(Dufault et al. 2010). El inoculo primario causa las infecciones primarias que daran origen a un
nuevo indculo en el cultivo denominado in6culo secundario, ocasionando asi infecciones
secundarias (Agrios, 2005). La roya asiatica es una enfermedad policiclica, y después de la
infeccion primaria existen varias infecciones secundarias. Asi, mientras la maleza Kudzu
(Pueraria lobata) ofrece el in6culo primario para las epidemias en soya, el cultivo de soya
ofrece indculo secundario para el aumento y prevalencia de la enfermedad en Kudzu (Christiano
y Scherm, 2007) y cultivo de soya. Como respuesta a las variables climatolégicas, en cada
estacion del afio se causa variabilidad en el patégeno junto a las condiciones de invernacion
(Sanatkar et al., 2015) y ejercen una presion de seleccion de rasgos en el patdgeno, como el
periodo infeccioso y los patrones de propagacion espacial (Boerlijst y Van Ballegooijen, 2010), y
han sido base de modelos de prediccion de enfermedades y utilizado en la toma de decisiones
(Garrett et al., 2016). EI conocimiento de la dispersion espacial y temporal de fitopatdgenos es
fundamental para la comprension y control de epidemias, por lo que el muestreo de propagulos
en Aerobiologia es importante en los estudios de dispersion de las enfermedades (McCartney et
al., 1997). El establecimiento de parcelas centinelas ha sido de gran utilidad en el monitoreo de
P. pachyrhizi (Isard et al., 2006) y puede ser sustituida por el trampeo de uredosporas (inoculo
primario y secundario) y con un menor costo (Isard et al., 2011). La observacion del movimiento
y el desarrollo de la enfermedad y su epidemiologia a través del monitoreo ha permitido la
prediccion de nuevas epidemias (Subbarao et al., 2015). De aqui la importancia de conocer la
fluctuacion del indculo secundario de P. pachyrhizi en lluvia y viento y su densidad. Por lo que

se establecieron los siguientes objetivos:

1. Detectar la presencia y fluctuacion del indculo aéreo secundario de P. pachyrhizi en

lluvia y viento del sur de Tamaulipas,
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2. Correlacionar la densidad del in6culo secundario presente en el ambiente con la
incidencia y severidad de la roya asiatica de la soya y las posibles variables
climatologicas de humedad relativa (HR), temperatura minima (Tn), media (Tm) y
méaxima (Tx), precipitacion (Pp), direccion del viento (DV) y velocidad del viento (VV)

del sur de Tamaulipas.

Con la hipdtesis de que la presencia y fluctuacion del inoculo secundario de la roya asiatica de la
soya en lluvia y viento se encuentran influenciadas por la presencia de la enfermedad en campo y
las posibles variables climatoldgicas del sur de Tamaulipas.

Como indicado en Cap. I, este estudio se desarrollo considerando que: en el sur de Tamaulipas
anualmente se presenta el fendémeno de vientos fuertes denominados “nortes”. La region es una
zona de transicion clasificada de Semiarida-subhimeda a Calida-subhimeda con vientos polares
del Norte (a través de Canada y Estados Unidos), de ahi que el fendbmeno toma el nombre de
“nortes”. Estos fuertes vientos se presentan durante los meses desde inicio del Otofio (finales de
Sep.) hasta finales del Invierno (Marzo). Son vientos fuertes e intensos que a través del Noreste
invaden cada afio gran parte de las costas del Golfo de México
(http://wwwl.inecol.edu.mx/costasustentable/esp/pdfs/Publicaciones/Dunas/Climas.pdf) y
donde se ubica el sur de Tamaulipas de este estudio y asi, estos vientos en Aerobiologia, tienen
directa relacion con la dispersion de esporas, y lo que motiva la conduccion del estudio y su
factibilidad.

3.2. MATERIALES Y METODOS

3.2.1. Localizacion de sitios experimentales del inoculo secundario

a) Para conocer la fluctuacion del indculo secundario durante el ciclo Primavera-Verano 2014, se
continto con el monitoreo de las uredosporas en lluvia y viento dentro de las dos parcelas
establecidas para la deteccion del indculo primario en los dos sitios anteriores del Cap. Il y que

fueron:
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Sitio 1: CEHUAS (continuacion Cap. 1), y cultivo en R3 (reproductivo).

Sitio 2: La Resolana (continuacion Cap. I1), y cultivo en R2 (reproductivo).

b) Se establecieron ademas otras dos parcelas para el estudio del in6culo secundario durante el
ciclo Otofio-Invierno 2014 - 2015:

Sitio 3: CEHUAS. Periodo del cultivo fue del 26 de Septiembre del 2014 al 3 de
Enero del 2015. Las evaluaciones de uredosporas fueron a partir del 20 de
noviembre, con un cultivo en R2 (reproductivo), al 31 Dic. 2014. Fecha de
siembra ya no autorizada en la regién por su esperado alto dafio por la roya, y
usada en este estudio como cultivo-trampa.

Sitio 4: CEHUAS. Periodo del cultivo fue del 17 de febrero al 30 abril de 2015 y
las evaluaciones de uredosporas fueron a partir del 12 de Marzo, con un cultivo

en V4 (vegetativo). Fecha de siembra no comercial y no autorizada en la regién y
usada como cultivo-trampa.

Estas ambas parcelas se establecieron en un area de 0.332 ha con la variedad de soya

Huasteca 200 a una densidad de 22 plantas por metro lineal, después de un rastreo y
surcado de 76 cm (Maldonado et al., 2007).

c) Adicionales observaciones. Estas se hicieron en las llamadas “plantas voluntarias” y que es la

semilla de soya que a la cosecha se queda en el suelo y que en invierno germina y crecen las
plantas achaparradas (x 30 cm altura) y entonces se consideran maleza. La ubicacién del terreno
fue el mismo del Sitio 3, después de terminado el ciclo de ese cultivo en 31 de diciembre 2014, y

gue nacieron entonces las plantas voluntarias.

Sitio 5. CEHUAS, cultivo en R5 (reproductivo) y observaciones del 24 de Marzo, 2015

d) Otras observaciones. Se hicieron en una maleza desconociada localizada en SLP.

Sitio 6. San Luis Potosi (SLP), maleza en floracion y observaciones en 24 Marzo, 2015
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En los sitios 1-2 se continuo con las trampas instaladas, y en los sitios 3-4 se instalaron otras
trampas. Esto para detectar y cuantificar el Indculo Secundario de P. pachyrhizi en lluvia y
viento y que fue posterior a la aparicion de las infecciones primarias dentro de las parcela en
estudio (Cap. Il, sitios 1 y 2). Todo lo cual con la finalidad de encontrar alguna relacién entre la
densidad del indculo, las posibles variables climatoldgicas, y la incidencia y severidad de la

enfermedad en campo en el sur de Tamaulipas.

3.2.2. Monitoreo aéreo del indculo secundario: lluvia y viento

El monitoreo se hizo de acuerdo a la metodologia descrita en el Cap. Il para la deteccion del
indculo primario empleando los mismos pluviometros-trampa (para lluvia) y portaobjetos-trampa

(para viento).

El uso de pluviémetros de boca angosta se continuaron usando por decision unilateral en campo del
Asesor Externo: Dr. Antonio Palemén Teran Vargas.

Colocacion de pluvidémetros

-Para Sitios 1 y 2, se continutio con los ya establecidos.

-Para Sitio 3, su colocaciéon fue el 20 de noviembre de 2014 del ciclo Otofio-Invierno, con

cultivo en R2 (una flor abierta en uno de los nudos superiores),

-Para Sitio 4, el 10 de marzo del 2015 en el con un cultivo en V4 [estado vegetativo avanzado
con cuarto nudo (tercera hoja trifoliada totalmente desarrollada anterior al nudo de la segunda
hoja trifoliada) (Fehr et al., 1971)].

3.2.3. Incidencia y severidad

Para la deteccion del incremento de las Infecciones Secundarias se evaluaron semanalmente las

hojas como indicado en Cap. I, a partir de:
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Sitio 1: un cultivo en R3 (estado reproductivo: una vaina de 0.5 cm de largo en un nudo superior)
del 18 de Octubre al 20 de Noviembre 2014,

Sitio 2: un cultivo R2 (estado reproductivo: una flor abierta en uno de los dos nudos superiores)
el 19 de Octubre al 20 Nov. de 2014,

Sitio 3: cultivo en R2 (estado reproductivo: una flor abierta en uno de los dos nudos superiores)
el 20 de noviembre de 2014 al 31 diciembre 2014.

Sitio 4: cultivo en V4 (estado vegetativo con “n” nudos) el 12 de marzo de 2015.

Sitio 5: 12 de marzo 2015 (plantas voluntarias)

Los datos tomados fueron (dar nimero de plantas como indicado en Cap. 11):

a) Incidencia: porcentaje de hojas enfermas respecto al total de hojas en cada tercio

(inferior, medio y superior).

b) Severidad. Se evalu6 empleando la escala propuesta por Godoy et al. (2006) (Figura
3.1). Esto considerando el promedio del porcentaje (area visual) foliar enfermo con
respecto al porcentaje total de foliolos evaluados en cada tercio de la planta.

3.2.4. Identificacion morfologica

Para identificar la roya a nivel de especie se hizo como arriba descripto en Cap. 11 por morfologia
y molecular, y ademéas para diferenciar entre P. pachyrhizi de P. meibomiae se revisaron
minuciosamente las muestras sintomaticas prensadas en busca de la fase sexual, telias con
teliosporas, ya que es la unica forma de diferenciar ambas especies de acuerdo con Ono et al.
(1992).
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Anélisis moleculares
1. Para signos en hojas fue como indicado en Cap. Il.

2. Para uredosporas en portaobjetos-trampa fue con previa eliminacion de la vaselina-hexano en

que estaban inmersas las uredosporas y con los reactivos usados por Calderon et al. (2002b),
seguido de extraccion del ADN, PCR con los primers especificos para P. pachyrhizi (Ppm1 y
Ppa2) (Frederick et al., 2002), y el producto de PCR se clono con el plasmido 'pGEM-T" en el
Instituto de Neurobiologia de la UNAM

(http://www.inb.unam.mx/unidades/molecularyanalitica/pcr clona.html), se analizaron las

secuencias con DNASTAR software, y depositaron las secuencias en NCBI.

3.2.5. Andlisis estadistico

Los datos obtenidos se sometieron a un analisis estadistico como se describié en el Capitulo
anterior, y se incluyeron dos nuevas variables (incidencia y severidad) para establecer su
relacion con la densidad del indculo secundario y las posibles variables climatoldgicas del sur de
Tamaulipas.
Los andlisis de Componentes Principales como indicado en Cap. I, fueron por instruccion
directa de la Asesora, Dra. Ma. del Pilar Rodriguez Guzman, y que no se respaldan con

ningun nivel de coeficiente de probabilidad y/o de significancia, y tampoco se encontraron
en la literatura de fitopatologia, articulos con este tipo de analisis.

3.3 RESULTADOS Y DISCUSION
3.3.1. Inéculo Secundario: lluvia

3.3.1.1. CEHUAS: Sitios 1 y 4.

La deteccion del inoculo secundario en lluvia a partir de pluviémetros-trampa después de la
deteccidn de las infecciones primarias resultd positiva. Se analizaron 21 muestras de lluvia de las
cuales 12 resultaron con uredosporas de P. pachyrhizi (Figura 8) aunque fueron muy pocas,
principalmente una uredospora por muestreo en evento de lluvia de 10 mm, y hasta siete

uredosporas en evento de lluvia de 80 mm (Figura 8). Por ello, probablemente no se encontrd
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ninguna correlacion entre la densidad del indculo secundario (uredosporas trampeadas) y la

precipitacion.

Por otra parte, el nUmero de detecciones en los pluviémetros-trampa fue constante a finales del
mes de octubre a noviembre del 2014 y de febrero a mayo del 2015, aunque principalmente una
uredospora por muestreo. Este inoculo secundario después de la deteccion de las infecciones

primarias en Cap. Il.

En agua de lluvia Isard et al. (2011), también reportaron pocas detecciones positivas en agua de
lluvia recolectados e USA y Canadd. Aunque Krupa et al. (2006) reporta detecciones de
uredosporas de P. pachyrhizi en lluvia a finales de junio y julio. Por su parte Barnes et al. (2009)
reportaron un incremento en las detecciones en lluvia de P. pachyrhizi a partir de agosto en la
parte central de USA durante el 2005 y 2006.
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Figura 8. Fluctuacion de la precipitacion y densidad del indculo secundario de P. pachyrhizi
detectados en agua de lluvia, a partir de pluviémetros-trampa en Altamira, Tamaulipas en Sitio 1
(Primavera-Verano 2014) y Sitio 4 (Otofio-Invierno 2014-2015).
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En comparacion con los resultados del indculo primario en Cap. Il donde hubo una nula
deteccidn de uredosporas en los pluviémetros-trampa, a pesar de que la densidad del in6culo en
viento vario de 92-165 uredosporas en CEHUAS en los portaobjetos-trampa (Cap. Il; Figura 4).
Podria existir cierta relacion con la densidad del indculo y su deposicion por la Pp, pero no hubo
correlacion. Al parecer a mayor Pp (mm) en cada muestreo, mayor probabilidad de deposicion de
uredosporas, siempre y cuando las uredosporas estén en el aire. Aunque también hay que
considerar que el didmetro de los pluviometros fue reducido y entonces fue un factor de
interferencia. También habria que considerar que las Pp fueron mayores en relacion al inoculo

secundario, con respecto al primario (Cap. II; Figura 4 y 6) con cero uredospora.

3.3.1.2 Sitio 2: La Resolana

Para este sitio de muestreo se analizaron 17 muestras de lluvia (Figura 9) y en cinco de ellas se
detecto la presencia del indculo secundario de P. pachyrhizi, solo una uredospora por muestreo,
y con Pp mayor, 25 mm. Sin embargo, en el analisis de correlacién la asociacion de la densidad
del inoculo y la Pp fue baja (,= 0.59), probablemente debido al nimero reducido de repeticiones
por evento de Pp, a las Pp esporédicas, y/o a la reducida cantidad de datos analizados, y bajo
namero de uredosporas por evento (solo una) pero fue significativa (<0.0001) lo que sugiere que
podria estar asociado con la densidad del in6culo presente en la zona. También a considerar
como indicado en epidemiologia, que la lluvia solo actia para depositar las uredosporas
suspendidas en el aire sobre las hojas de soya. La intensidad de la lluvia podria estar relacionada
pero no se estudid, y también que el didmetro de la boca de los pluviémetros-trampa fue

reducido (factor de interferencia).

No obstante en general en Aerobiologia, la deteccion de al menos una uredospora es un
indicativo de que la enfermedad puede iniciarse en el cultivo, si también las condiciones
ambientales son propicias. En este caso, de que el inoculo secundario estaba en el aire y que las

infecciones secundarias podian ser favorecidas si las condiciones ambientales fueran propicias.
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Figura 9. Fluctuacion de la precipitacion y densidad del in6culo secundario detectados en lluvia,
a partir de pluviémetros-trampa en La Resolana durante el ciclo agricola Primavera-Verano 2014
en Altamira, Tamaulipas.

3.3.2 Indculo secundario: viento

3321

3.3.2.1.1 Sitio 1: CEHUAS

Se encontrd que la densidad del indculo secundario (DIS) fue correlacionado aunque con bajo
coeficiente (p = 0.60-0.66) de forma positiva con el promedio de las temperaturas (Tx = 28.6 °C,
Tn=18.5°Cy Tm =22 °C) (Cuadro 16, Figura 10; muestreo al 6 de Nov.) y que disminuyeron
gradualmente y fueron asi condiciones méas Optimas de temperatura (Figura 10; 20 Nov.) para el
desarrollo de la enfermedad (Levy, 2005) que causo infecciones secundarias (Figura 2) que

liberaron inoculo secundario. En este estudio no se estudiaron los procesos de infeccion.

Trampas a 85 cm. La densidad del indculo secundario fluctué de 2 — 4,525 uredosporas en
ultimo muestreo (Figura 10; 13 al 20 de noviembre), y principalmente de 2 a menos de 500
uredosporas (Figura 10) en los otros muestreos. La densidad de uredosporas secundarias se
correlacionaron con las trampas del N, S y E (Cuadro 16, Figura 11). Aqui habria que considerar

que las trampas estaban 20 cm abajo del dosel del cultivo por lo que no se definié la direccion
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del viento predominante o probablemente se formaron remolinos de viento, y de que también no
se analizo la VV (velocidad del viento). El alto nimero de uredosporas en ultimo muestreo se
pudo deber por la temporada de cosecha del grano de soya en la regién o el fenébmeno de los

“nortes”, que dispersaron gran cantidad del inoculo secundario.

Cuadro 16. Sitio 1 - CEHUAS. Correlacion de la densidad del indculo secundario detectado en las
trampas-portaobjeto y las variables evaluadas durante el ciclo Primavera-Verano 2014.

VARIABLES p p_value
Temperatura x DIS
Maxima (Tx) -0.60 < 0.0001**
Minima (Tn) -0.62 < 0.0001**
Media (Tm) -0.66 < 0.0001**
Altura 85 cm x DIS
Norte (N) 0.99 < 0.0001**
Sur (S) 0.99 < 0.0001**
Este (E) 0.99 < 0.0001**
Altura 142 cm x DIS
N 0.99 < 0.0001**
S 0.99 < 0.0001**
E 0.99 < 0.0001**

p= coeficiente de correlacion, p_value= nivel de significancia, **= o = 0.01 Altamente significativo,
DIS = Densidad de Inoculo Secundario.

Trampas a 142 cm. En contraste a esta altura la fluctuacion fue mayor, de 4 a 8,553 (ultimo
muestreo del 13-20 Nov, 2014) uredosporas (Figura 10). También principalmente de 4 a menos

de 1,000 uredosporas (Figura 10) en los otros muestreos.

Estas se correlacionaron con vientos del N, Sy E (Cuadro 16, Figura 11). Sin embargo, en ambas
alturas (Figura 11) no existieron diferencias significativas en la densidad del in6culo secundario

entre las direcciones de viento y entonces habria que usar otros métodos estadisticos.

Por otra parte, las diferencias en la densidad de uredosporas de acuerdo a la altura de las trampas
se podria deber a la deposicion del indculo. A 85 cm fue afectado por el follaje del cultivo que
las cubria mientras que a 142 cm no existio ningun obstaculo que dificulte la deposicion del

inoculo en las trampas y la cantidad de uredosporas trampeadas fue mayor (Figura 10).

En el Gltimo muestreo con gran cantidad de uredosporas secundarias, habria que considerar que
los agricultores alrededor del area experimental pudieron estar cosechando sus parcelas de soya y

lo cual liberé grandes masas de uredosporas al aire, y también a la velocidad del viento (no se
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analizo) en cada direccion de las trampas, al fenomeno del “norte”, y/o a la cercania de la sierra
en Sitio 1 (CEHUAS) que pudo ser un factor de interferencia, mas probable formacion de
remolinos de viento, etc. Por ello posiblemente las correlaciones no mostraron diferencias entre

la direccion del viento y las dos alturas. Se comportaron igual.
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Figura 10. Sitio 1 - CEHUAS. Fluctuacion de la densidad del inéculo secundario a 85y 142
cm de altura, y temperaturas promedio a fechas de muestreo después de la deteccion de las
infecciones primarias (Tx = Temperatura maxima, Tn = Temperatura minima, y Tm =
Temperatura media).
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Figura 11. Sitio 1 — CEHUAS. Fluctuacion del in6culo secundario en los puntos cardinales de muestreo
en los portaobjetos-trampas, en ambas alturas durante el ciclo primavera-verano 2014 [Norte (N), Sur (S),
Este (E), y Oeste (O)].

Severidad e incidencia

Mostré una ligera tendencia a incrementarse en el tercio inferior y medio de la planta (débil
correlacion, Cuadro 17). A medida que la densidad del in6culo secundario presente en el
ambiente aumentaba estuvo asociado a una disminucion de la temperatura media (Tm) (Cuadro
17) segun la Unica temperatura medianamente correlacionada (p = 0.72-0.75). Ademas el analisis
de correlacién indic6 que las uredosporas capturadas en las trampas a la altura de 85 cm
mostraron una fuerte correlacion con la incidencia y severidad de la enfermedad en el cultivo en
etapa fenoldgica R5 (inicio de desarrollo de semilla) (Cuadro 17). Lo que sugirié que gran parte
del in6culo muestreado a esta altura provino del cultivo evaluado (trampas cubiertas por el

follaje).

Severidad. El porcentaje de acumulado a nivel de cada tercio de la planta fue bajo [se mantuvo

en la minima severidad de la escala de Godoy (2006) (Figura 3.1; 0.6 %):

Tl (inferior) = 0.24,
TM (medio) =0.17 y
TS (superior) =0.12 %.

75



Incidencia. En contraste esta se incrementd por el inoculo secundario y fue del:

TI=41,
TM=29,y
TS=21%

Por defoliacién prematura (posibles causas abidticas) finalizé el muestreo para incidencia y

severidad, con un cultivo de soya en R6 (semilla verde ocupa toda la cavidad de la vaina).

Cuadro 17. Sitio 1 — CEHUAS. Correlacion de la densidad del indculo con la severidad e incidencia
de la roya de la soya en el CEHUAS del 16 de octubre (deteccion de infeccidn primaria) al 20 de
noviembre (termino de evaluaciones), durante el ciclo Primavera-Verano 2014 en Altamira, Tamaulipas.

VARIABLES p p_value
DIS x severidad
Tercio medio (TM) 0.52 < 0.0001**
Tercio inferior (TI) 0.57 < 0.0001**
DIS x incidencia
™ 0.51 < 0.0001**
TI 0.55 < 0.0001**
Severidad e Incidencia X Tm
Tercio superior (TS) -0.75 < 0.0001**
™ -0.75 < 0.0001**
TI -0.72 < 0.0001**
DIS a 85 cm x Severidad e incidencia
TS 0.83 < 0.0001**
™ 0.89 < 0.0001**
TI 0.90 < 0.0001**

p= coeficiente de correlacion, p_value= nivel de significancia, **= o = 0.01 Altamente significativo,
Tm = temperatura media, DIS = Densidad de Inoculo Secundario.

En general estos resultados indicaron que las condiciones ambientales que favorecen la
enfermedad se presentaron tarde, hasta la etapa reproductiva del cultivo, y por ello hubo baja
incidencia y severidad, y a pesar de que hubo inoculo primario y secundario. Entonces por ello se

considerd que el cultivo escap6 a la enfermedad.
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Componentes principales

Estos andlisis como indicado en Cap. Il, fueron por instruccién directa de la Asesora,
Dra. Ma. del Pilar Rodriguez Guzman, y que no se respaldan con ningun nivel de
coeficiente de probabilidad y/o de significancia, y tampoco se encontraron en la
literatura de fitopatologia, articulos con este tipo de analisis.

Aunque sin probabilidad y significancia, el analisis de Componentes Principales identificé tres
vectores que en conjunto explican el 88 % de la variabilidad total de los datos (Cuadro 18). Por
lo que, la densidad del indculo secundario presente en la region sur de Tamaulipas en gran parte
se debio al primer componente principal, que explico el 41 % de la variacion total de los datos y
se encontrd representado por las variables posibles Temperatura, y la severidad e incidencia de la

enfermedad en campo.

El segundo componente principal del cual depende en un 20 % la densidad del in6culo

secundario muestreado fue posiblemente la altura y la orientacién misma de las trampas.

Finalmente la Pp, VV, DV y HR posiblemente influyeron con un 10 % del total del inéculo

secundario muestreado en los portaobjetos-trampa (Cuadro 19).

Con el analisis de Componentes Principales todos los valores estuvieron debajo de 0.5, por lo

que la informacion en general fue dudosa (Cuadro 19). Habria que hacer regresiones.

Cuadro 18. Sitio 1 - CEHUAS. Vectores identificados en el analisis de componentes principales
que débilmente explicaron la densidad del indculo secundario muestreado del 16 de octubre al
20 de noviembre, durante el ciclo primavera-verano 2014 en Altamira, Tamaulipas.

Autovalor Diferencia Proporcion Acumuladav’
1 13.43 8.88 0.58 0.41
2 4.54 2.24 0.20 0.58
3 2.30 1.34 0.10 0.88

1 Autovalor corresponde a la varianza del componente.
1 Proporcion de la variabilidad explicada por cada valor caracteristico.
v'Proporcion acumulada de la variabilidad total explicada por los valores caracteristicos.
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Cuadro 19. Sitio 1 — CEHUAS. Componentes principales débilmente
identificados para la densidad del inéculo secundario durante el ciclo
primavera-verano 2014 en el CEHUAS en Altamira Tamaulipas.

Componente principal

Variables
1 2 3

Precipitacion (Pp) -0.02 -0.11 0.40
Temperatura

maxima (Tx) -0.19 0.10 -0.29

minima (Tn) -0.14 0.16 0.33

media (Tm) -0.23 0.15 -0.05
Velocidad del viento (VV) -0.00 -0.09 0.45
Direccion del Viento (DV)  0.03 0.00 0.45
Humedad relativa (HR) 0.07 -0.17 0.43
Altura 85 cm 0.26 0.06 -0.01
Altura 142 cm 0.14 0.39 0.05
Altura 85 cm

Norte (N) 0.24 -0.19 -0.04

Sur (S) 0.17 0.35 0.05

Este (E) 0.26 -0.12 -0.04

Oeste (O) 0.27 -0.00 -0.03
Altura 142 cm

N 0.21 0.29 0.03

S 0.08 0.44 0.06

E 0.08 0.43 0.06

@] 0.27 0.02 -0.01
Severidad
Tercio inferior (TI) 0.27 0.04 -0.02
Tercio medio (TM) 0.26 -0.06 -0.03
Tercio superior (TS) 0.24 -0.17 -0.05
Incidencia

TI 0.27 -0.00 -0.02

™ 0.26 -0.06 -0.03

TS 0.24 -0.17 -0.05

3.3.2.1.2 Sitio 2: La Resolana: Viento

Altura a 85 cm. Para este sitio durante el ciclo Primavera-Verano se encontrd una correlacion
negativa entre la densidad del in6culo secundario y principalmente con las temperaturas Tn y
Tm (Cuadro 20).
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Cuadro 20. Correlaciéon de la densidad del in6culo secundario detectado en las trampas
-portaobjeto-viento y las variables evaluadas durante el ciclo primavera-verano 2014 en

La Resolana.

VARIABLES p p_value
DIS 85 cm
Temperaturas
Maxima (Tx) -0.57 0.0003
Media (Tm) -0.71 < 0.0001**
Minima (Tn) -0.72 < 0.0001**
Norte (N) 0.95 < 0.0001**
Sur (S) 0.98 < 0.0001**
Este (E) 0.98 < 0.0001**
Oeste (O) 0.92 < 0.0001**
DIS 142 cm
Tm -0.70 < 0.0001**
Tn -0.68 < 0.0001**
N 0.94 < 0.0001**
S 0.82 < 0.0001**
E 0.94 < 0.0001**
) 0.98 < 0.0001**

p= coeficiente de correlacion, p_value= nivel de significancia, **= o = 0.01
Altamente significativo. DIS = Densidad de Inoculo Secundario.

La fluctuacion fue de 10 (muestreo del 17-24 Oct.) a 3,517 uredosporas (ultimo muestreo)
(Figura 12), y principalmente en los otros muestreos fluctué de 10 a + 1,300 uredosporas (Figura
12). Lo que sugirié que al disminuir las temperaturas de 24 °C a varios grados (Tm, Figura 12)
existié un incremento en la densidad del in6culo secundario, aunque en el Gltimo muestreo (14-
20 Nov., Figura 12) también pudo deberse a las labores de cosecha en la region que ayudaron a
dispersar las uredosporas, y al fenémeno del “norte”
(http://www1.inecol.edu.mx/costasustentable/esp/pdfs/Publicaciones/Dunas/Climas.pdf). Por
otra parte la Tx tuvo wuna correlacion baja con la densidad del in6culo capturado en los

portaobjetos-trampas (Cuadro 20).

A esta altura la densidad del indculo tuvo una fuerte correlacion con la orientacion de los
portaobjetos-trampa en todas las direcciones (N, S, E y O), donde la densidad del inéculo
secundario fue predominante durante el altimo muestreo (14-20 Nov. 2014; Figura 12). Lo que
lleva a considerar que debe haber otras explicaciones para tales correlaciones como lo es el
fenomeno de nortes que arriban a la region con alta  velocidad
(http://www1.inecol.edu.mx/costasustentable/esp/pdfs/Publicaciones/Dunas/Climas.pdf) y que
pueden durar unas horas, o hasta 12 h. También pudo estar indicando que es mas importante
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considerar la velocidad del viento en lugar de la direccion del viento. Estas correlaciones fueron
confusas y tal vez debidas a que estas trampas estuvieron ademas, 20 cm abajo del dosel del

cultivo.
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Figura 12. Fluctuacion de la densidad del in6culo secundario en los portaobjetos-trampa a 85 y 142
cm de altura y las temperaturas (promedio), a partir de la deteccién de las infecciones primarias
(17-24 Oct.) en La Resolana durante el ciclo primavera-verano 2014 en Altamira, Tamaulipas

(Tx = Temperatura maxima, Tn= Temperatura minima y Tm = Temperatura media).

Altura a 142 cm. En contraste a lo anterior, a esta altura la densidad del inoculo secundario fue
mas notable variando en su fluctuacion de 46 a 5,576 uredosporas a la fecha del ultimo muestreo
(14-20 Nov.) (Figura 12) y principalmente de 46-2,000 uredosporas, en cultivo R6 (semilla verde

ocupa toda la cavidad de la vaina).

El incremento en la densidad del indculo de la roya de la soya al final del ciclo del cultivo se
correlacion6 con bajo coeficiente al descenso en las Tn'y Tm (Cuadro 20). Registrando el mayor
numero de uredosporas en los portaobjetos-trampa orientados a las cuatro direcciones (N, S, E 'y
0) y asociadas a la densidad del inoculo significativamente con un alto coeficiente de correlacion

(Cuadro 20). Sin embargo, aunque existieron fuertes correlaciones entre la densidad del inéculo
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y la orientacion de muestreo en ambas alturas no se encontré diferencia significativa entre ellos

(Figura 13). Se deben usar otros métodos estadisticos.
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Figura 13. Densidad del indculo secundario en los cuatro puntos cardinales de muestreo, a partir de portaobjetos-

trampa a dos alturas en La Resolana en el ciclo Primavera-Verano 2014.

Incidencia y severidad. Como resultado de la enfermedad, el porcentaje de severidad (tejido

dafiado) a los 28 dias después de la deteccidn de las infecciones primarias se incrementaron por

posible efecto del inoculo secundario, y se ubicaron en la segunda escala de Godoy (2006) (2.0

%; Figura 3.1). También se incrementd la incidencia como sigue:

Severidad (%) Incidencia (%)
Tl= 1.7 99.3
™M= 11 96.7
TS= 09 87.0

Ambas se correlacionaron con las temperaturas Tn y Tm respectivamente y tercio de la planta

(Cuadro 21).
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Cuadro 21. Asociaciones establecidas, por analisis de correlacion (coeficiente de Pearson p),
de la densidad del in6culo con la severidad e incidencia de la roya de la soya considerando
el efecto de las variables estrato de la planta y temperaturas, en La Resolana durante el ciclo
Primavera-Verano 2014 en Altamira, Tamaulipas.

VARIABLES p p_value
Severidad
Tercio inferior (TI)x Tn -0.76 < 0.0001**
Tercio medio (TM) x Tn -0.75 < 0.0001**
Tercio superior (TS) X Tn -0.75 < 0.0001**
Incidencia
TIXTm -0.72 < 0.0001**
TM X Tm -0-72 < 0.0001**
TSXTm -0.72 < 0.0001**
Severidad x DISa 85 cm
TI 0.99 < 0.0001**
™ 0.99 < 0.0001**
TS 0.99 < 0.0001**
Incidencia x DIS a 85 cm
TI 0.96 < 0.0001**
™ 0.96 < 0.0001**
TS 0.97 < 0.0001**
Severidad x DIS a 142 cm
TI 0.84 < 0.0001**
™ 0.87 < 0.0001**
TS 0.87 < 0.0001**
Incidencia x DIS a 142 cm
TI 0.97 < 0.0001**
™ 0.97 < 0.0001**
TS 0.95 < 0.0001**

p_value= nivel de significancia, **= a = 0.01 Altamente significativo.
DIS = Densidad del Inéculo Secundario.

Componentes principales

Estos analisis como indicado en Cap. Il, fueron por instruccion directa de la Asesora,
Dra. Ma. del Pilar Rodriguez Guzman, y que no se respaldan con ningun nivel de
coeficiente de probabilidad y/o de significancia, y tampoco se encontraron en la literatura
de fitopatologia, articulos con este tipo de analisis.

Aungue con valores débiles (no confiables), se identificaron tres vectores caracteristicos que en
conjunto trataron de explicar el 86 % de la variabilidad total de los datos (Cuadro 22). Lo que
sugirié que la densidad del indculo secundario presente en el ambiente se debid en un 61 % a la
Temperatura, la incidencia y severidad de la enfermedad en el cultivo y a la orientacion de las
trampas, el 15 % se encuentra relacionado a la altura de muestreo, mientras que el 10 % estuvo
con la menos posible asociacion a la Pp, VV, DV y la HR (Cuadro 23). Se deben hacer en

futuros estudios andlisis confiables.
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Cuadro 22. Vectores identificados en el analisis de componentes principales que
explican la densidad del indculo secundario muestreado del 16 de octubre al 21 de
noviembre en La Resolana, durante el ciclo primavera-verano 2014 en Altamira,
Tamaulipas.

Autovalor Diferencia Proporcion Acumuladav’
1 14.15 10.59 0.61 0.61
2 3.55 1.30 0.15 0.77
3 2.25 1.27 0.10 0.86

1 Autovalor corresponde a la varianza del componente.
{1 Proporcion de la variabilidad explicada por cada valor caracteristico.
v'Proporcion acumulada de la variabilidad total explicada por los valores caracteristicos.

Cuadro 23. Componentes principales identificados para la densidad
del indculo secundario durante el ciclo primavera-verano 2014 en La
Resolana en Altamira Tamaulipas.

Variables Componente principal

1 2 3
Precipitacion (Pp) -0.01 -19 0.31
Temperatura
méaxima (TX) -0.17 0.08 -0.39
minima (Tn) -0.19 0.16 0.09
media (Tm) -0.20 0.13 -0.23

Velocidad del viento (VV) -0.01 -0.15 0.44
Direccion del Viento (DV) -0.00 -0.04  0.39

Humedad relativa (HR) 0.04 -0.16 0.46
Altura 85 cm 0.25 -0.08 -0.07
Altura 142 cm 0.25 0.16 0.01
Altura 85 cm

Norte (N) 0.17 0.39 0.04
Sur (S) 0.25 -0.12 -0.07
Este (E) 0.25 0.15 -0.00
Oeste (O) 0.23 -0.20 -0.12
Altura 142 cm

N 0.05 0.49 0.17
S 0.25 -0.12 -0.08
E 0.08 0.48 0.14
o] 0.23 0.22 0.07
Severidad

Tercio inferior (TI) 025 -0.12 -0.07
Tercio medio (TM) 0.25 -0.08 -0.06
Tercio superior (TS) 0.25 -0.09 -0.06
Incidencia

TI 0.26 0.04 -0.01
™ 0.26 0.04 -0.01
TS 0.26 0.00 -0.02
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3.3.2.2 Ciclo Otono-Invierno 2014-2015

3.3.2.2.1 Sitio 3: CEHUAS. Las infecciones primarias se detectaron el 20 de Noviembre, 2014.

Trampas a 85 cm. Debido en la region de estudio (zona soyera), posiblemente a las labores de
cosecha del cultivo (gran movimiento de hojas sintomaticas por la maquinaria cortando las
plantas) del ciclo agricola Primavera-Verano, 2014, y a la labor propia de cosecha del grano al
final del ciclo (gran movimiento de hojas por la trilla separando la semilla de las vainas), la
densidad del inoculo secundario aéreo fluctué de 3,779 a 902,100 uredosporas del 20 de
noviembre (R2) al 18 de diciembre (R5) (Figura 14); y mientras en los otros muestreos
principalmente el inoculo secundario fue de 3,779 a unas 10,000 uredosporas (Figura 14).
Iniciando con un cultivo de soya en R2 (una flor abierta en uno de los dos nudos superiores) y
finaliz6 con un cultivo en R5 (vainas verdes con inicio desarrollo de semilla en uno de los cuatro

nudos superiores).

Este indculo secundario se correlaciono con todas las direcciones del viento del N, S, E, O
(Cuadro 24), y no se correlacionaron con las temperaturas (Cuadro 24) que fueron propicias para
las infecciones secundarias, y produccion y liberacion del inoculo secundario segun varios

autores (Figura 2; Figura 14).

Se especula que el alto pico de uredosporas se pudo asociar a las Tx y Tm promedio de 25.8 a
19.7 °C respectivamente (18-25 Dic.; Figura 14). Sin embargo durante la Gltima semana de
muestreo (25 al 31 de diciembre del 2014), las Tn promedio fueron de 14.41 °C y se asoci6 a la
disminucion de la densidad del indculo en los portaobjetos-trampa (Figura 14) y que tuvieron

diferencias significativas.

Como indicado lo méas probable fueron las labores de cosecha de la regidén que liberaron el
inoculo secundario al ambiente y fue asi que se dispersaron por el viento y se detectaron en gran
cantidad en todos los puntos cardinales de muestreo, principalmente en trampas del E (500,400
uredosporas) seguidas del S (200,400 uredosporas) del 18-25 Dic., aunque sin diferencias
significativas (Figura 15) (otros métodos de analisis estadisticos son requeridos), aunque si se
correlacionaron (Cuadro 24). También hay que considerar el fenomeno de vientos del “norte”
que aqui tuvieron buena relacién con la direccion E (vientos del Noreste), que capturo el méas

alto nimero de uredosporas (Figura 15).
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Figura 14. Sitio 3. Fluctuacion de la densidad del in6culo secundario a 85 y 142 cm de altura,
a partir de portaobjetos-trampa en relacion a las temperaturas promedio (Tm), maxima (Tx), y
minima (Tn), durante el ciclo Otofio-Invierno 2014-2015 en el CEHUAS de Altamira, Tamaulipas.

Cuadro 24 Correlacion de la densidad del indculo secundario detectado en las trampas-portaobjeto
en ambas alturas durante el ciclo Otofio-Invierno 2014 en el CEHUAS de Altamira, Tamaulipas.

VARIABLES p p_value
Altura 85 cm x DIS
Norte (N) 0.98 < 0.0001**
Sur (S) 0.99 < 0.0001**
Este (E) 0.99 < 0.0001**
Oeste (O) 0.93 < 0.0001**
Altura 142 cm x DIS
N 0.99 < 0.0001**
S 0.93 < 0.0001**
E 0.99 < 0.0001**

p= coeficiente de correlacion, p_value= nivel de significancia, **= a = 0.01 Altamente significativo,
DIS = Densidad de Inoculo Secundario.

Trampas a 142 cm. En contraste la fluctuacion fue de 2,172 a 602,100 uredosporas, y
principalmente de 2,172 a 10,000 uredosporas en los otros muestreos (Figura 14), y se
correlacionaron con las direcciones N, S, E (Cuadro 24), y donde las mayores densidades se

registraron en las trampas-portaobjetos dirigidas del N y E (Figura 15).
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Se pudo observar que los grandes picos de uredosporas fueron probablemente por la influencia
del fendbmeno de “nortes™, dada su relacién principalmente con el alto pico de la direccion del

viento del N (unas 350,000 uredosporas) seguida del E (200,400 uredosporas) (Figura 15)

Sin embargo, para ambas direcciones y alturas (85 y 142 cm) no se encontraron diferencias
significativas entre las densidades cuantificadas en cada uno de los puntos cardinales (Figura 15)
aunque si se correlacionaron con el inoculo secundario (Cuadro 24). Se deben usar otros métodos

estadisticos para Figura 15, o diferente arreglo de someter los datos.
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Figura 15. Sitio 3. Densidad del in6culo secundario en los puntos cardinales de muestreo en portaobjetos-
trampa en ambas alturas en el CEHUAS durante el ciclo Otofio Invierno 2014 en Altamira, Tamaulipas.

Severidad e incidencia. La incidencia de las infecciones secundarias en el TI (tercio inferior),
TM (tercio medio) y TS (tercio superior) se correlacionaron con la densidad del indculo
proveniente del O a 142 cm de altura (Cuadro 25), mientras que a 85 cm se correlacionaron

débilmente solo con la incidencia en el T1 (Cuadro 25).
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Cuadro 25. Correlacion de la densidad del indculo con la incidencia de la roya asiatica de la soya
en el CEHUAS durante el ciclo Otofio-Invierno 2014 en Altamira, Tamaulipas.

VARIABLES p p_value
Incidencia x DIS (O) a 142cm
TI 0.65 < 0.0001**
™ 0.93 < 0.0001**
TS 0.78 < 0.0001**
Incidencia x DIS (O) a 85cm
TI 0.57 < 0.0001**

p= coeficiente de correlacion, p_value= nivel de significancia, **= a = 0.01 Altamente significativo,
TI = tercio inferior, TM = tercio medio y TS = tercio superior, DIS = Densidad de Inoculo Secundario.

Severidad. El porcentaje acumulado después de seis semanas de la deteccién de las infecciones
primarias fue el mas alto en la escala de Godoy (2006) (Figura 3.1; 78.5 %) como sigue.

TI= 72.87,
TM =76.19, y
TS= 74.32%

Incidencia. En la primera semana de muestreo fue de 95 % en TI (20 Nov.), al 100 % en la
segunda semana de muestreo (27 de noviembre al 4 de diciembre, 2014).

En TM y TS la incidencia del 100 % se observo en la quinta semana de muestreo, 35 dias

después de la deteccidn de las infecciones primarias del 20 de noviembre de 2014.

Debido a la severidad de la roya y a los eventos de “vientos fuertes del Norte” hubo una
defoliacion prematura que termino con el cultivo de soya en una etapa fenoldgica R5 (vaina

verde con inicio desarrollo de semilla en uno de los cuatro nudos superiores).

Componentes principales

Estos analisis como indicado en Cap. Il, fueron por instruccion directa de la Asesora,
Dra. Ma. del Pilar Rodriguez Guzman, y que no se respaldan con ningun nivel de
coeficiente de probabilidad y/o de significancia, y tampoco se encontraron en la literatura
de fitopatologia, articulos con este tipo de analisis.

Como resultado del analisis de Componentes Principales se identificaron cuatro vectores
principales que describen la variacién total de los datos y en conjunto explican el 84 %
conteniendo en ellas las variables que influyen en la densidad del indculo secundario muestreado

en los portaobjetos-trampa (Cuadro 26). Donde el primer componente principal se compone de la
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altura de muestreo y la orientacion de las trampas que influyé con un 46 % en la densidad del
inéculo muestreado a través de los portaobjetos-trampa. El segundo componente principal
explico el 16 % de la variacion total y se constituyd por la severidad de la enfermedad. Con un
13 % la temperatura, la VV, HR, y la incidencia influyeron en la disponibilidad y transporte de

las uredosporas (Cuadro 27).

Cuadro 26. Vectores identificados en el analisis de componentes principales que influyeron
en la densidad del in6culo secundario muestreado a partir de los portaobjetos-trampa del 20
de noviembre al 31 de diciembre durante el ciclo Otofio-Invierno en el CEHUAS, en Altamira,

Tamaulipas.
Autovalor Diferencia Proporcion Acumuladav’
1 10.03 6.07 0.46 0.46
2 3.95 0.98 0.18 0.64
3 2.97 1.40 0.13 0.77
4 1.57 0.38 0.07 0.84

+ Autovalor corresponde a la varianza del componente.
1 Proporcion de la variabilidad explicada por cada valor caracteristico.
v'Proporcion acumulada de la variabilidad total explicada por los valores caracteristicos.

Cuadro 27. Componentes principales identificados con cada una de
las variables evaluadas y su efecto positivo y negativo que influyeron
débilmente (sin niveles de probabilidad y significancia) en la densidad
del inoculo presente en el sur de Tamaulipas durante el ciclo Otofio-
Invierno 2014, en el CEHUAS en Altamira, Tamaulipas.

Componente principal

Variables
1 2 3 4
Precipitacion (Pp) 0.00 0.00 0.00 0.00
Temperatura
maxima (Tx) -0.07 028 033 -0.18
minima (Tn) 000 029 032 031
media (Tm) -0.03 033 037 0.10

Velocidad del viento (VV) 0.12 0.01 -0.30 0.22
Direccion del Viento (DV) 0.01 -0.13 -0.17 0.49

Humedad relativa (HR) -0.03 012 043 024
Altura 85 cm 0.30 0.10 -0.06 0.03
Altura 142 cm 030 0.13 -0.05 0.02
Altura 85 cm

Norte (N) 0.30 0.07 -0.01 0.02
Sur (S) 029 0.16 -0.06 0.02
Este (E) 0.30 0.09 -0.07 0.08
Oeste (O) 0.28 0.07 -0.03 -0.14
Altura 142 cm

N 0.29 0.14 -0.08 0.05
S 0.28 0.15 0.03 -0.07
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E 030 0.13 -0.05 0.04

O 018 -022 019 -0.34
Severidad

Tercio inferior (TI) 0.15 -031 022 0.30
Tercio medio (TM) 015 -035 015 0.16
Tercio superior (TS) 015 -035 0.15 0.16
Incidencia 0.14 -0.17 030 0.06
TI

™ 019 -022 027 -0.18
TS 0.17 -0.17 0.07 -0.38

3.3.2.3 Ciclo otofio-invierno tardio 2015

3.3.2.3.1 Sitio 4: CEHUAS. Las infecciones primarias se detectaron el 10 de Marzo, 2015 en V4.

Trampas a 85 cm. A esta altura la fluctuacion del inoculo secundario fue de 1-14,027
uredosporas (pico Unico del 16-23 Abr.) (Figura 16), y principalmente de 1-5,000 uredosporas
en los otros muestreos. Con temperaturas promedio dptimas para las infecciones secundarias y
que despues fluctuaron a 30 °C; y del muestreo del 2-9 Abr., de 30 a 35 °C, que ya no
favorecieron las infecciones secundarias (Figura 16), y segun varios autores (Figura 2), y el
inoculo secundario se redujo a unas cuantas uredosporas a partir de abril 30, 2015.

La mayor cantidad de uredosporas se registraron y correlacionaron en los portaobjetos-trampa
del N (Figura 17, Cuadro 28) durante el periodo comprendido del 17 de febrero al 30 de abril de
2015. Lo que se relaciond con el fendmeno de los vientos del “norte” por el gran pico en 16-23

de Abril (Figura 17). Habria que considerar la velocidad del viento.

Trampas a 142 cm. En contraste a esta altura la densidad del indculo secundario fluctué de 5-
29,695 uredosporas (Figura 16), y también principalmente de 1 a un poco mas de 5,000
uredosporas (Figura 16). Detectando la mayor cantidad de uredosporas que estuvieron también
correlacionadas en los portaobjetos-trampa ubicados en las direcciones N (Figura 17, Cuadro
28). Lo que también se relaciond con el fenomeno de los vientos del “norte” por el gran pico en
12-19 de Marzo (Figura 17).
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Figura 16. Fluctuacién de la densidad de uredosporas de la roya asiatica de la soyaa 85y
142 cm de altura detectados a partir de portaobjetos-trampa, y temperaturas (promedio)
registradas durante el ciclo Otofio Invierno tardio 2015 en el CEHUAS de Altamira, Tam.
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Figura 17. Densidad del in6culo secundario en los puntos cardinales de muestreo, obtenidos
en los portaobjetos-trampa en ambas alturas en el CEHUAS durante el ciclo Otofio Invierno
tardio 2015 en Altamira, Tamaulipas.
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Cuadro 28. Variables correlacionadas con la densidad del in6culo secundario detectado en los
portaohjetos-trampa durante el ciclo Otofio-Invierno tardio 2015 en el CEHUAS en Altamira,

Tamaulipas.
VARIABLES p_value p
Altura 85 cm x DIS
Norte (N) < 0.0001** 0.89
Sur (S) < 0.0001** 0.40
Altura 142 cm x DIS
N < 0.0001** 0.97
S < 0.0001** 0.44
Incidencia x Tm
TI < 0.0001** 0.75
™ < 0.0001** 0.76
TS < 0.0001** 0.84
Severidad x Tm
TI < 0.0001** 0.72
™ < 0.0001** 0.73
TS < 0.0001** 0.75
Severidad x DIS (N) a 85 cm
TI < 0.0001** 0.53
™ < 0.0001** 0.59
TS < 0.0007 0.46

p= coeficiente de correlacion, p_value= nivel de significancia, **= o= 0.01 Altamente significativo,
TI = tercio inferior, TM = tercio medio y TS = tercio superior, DIS = Densidad de Inoculo Secundario,
Tm = temperatura promedio.

Incidencia y severidad. Se evalud a partir del 12 de marzo en una etapa fenoldgica vegetativa
V4 (“n” nudos en tallo principal) y finalizo con un cultivo de soya en R5 (inicio del desarrollo de

la semilla) el 30 de abril.

La incidencia y severidad para ambas alturas en el Tl (tercio inferior), TM (medio) y TS

(superior) se asocio a la Tm, por lo que favorecié el desarrollo de la enfermedad (Cuadro 28).

Por otra parte se observé mayor DIS en las trampas del N (16 al 23 de abril), y con baja
correlacion para severidad y direccion N, a 85 cm de altura (Cuadro 28).

Severidad. Después de 50 dias de la deteccion de la enfermedad en campo la severidad final fue
de: 38.7 % en el TI (tercio inferior), 22.4 % n el TM (tercio medio) y 7.7 % en el TS (tercio
superior) (Figura 3.1).

Incidencia. En contraste esta fue del 100 % a los 35 dias despueés de la deteccion de la roya en el
TI. Mientras que parael TM y TS fue del 99 % a los 50 dias.
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Componentes principales

Estos andlisis como indicado en Cap. Il, fueron por instruccion directa de la Asesora,
Dra. Ma. del Pilar Rodriguez Guzman, y que no se respaldan con ningun nivel de
coeficiente de probabilidad y/o de significancia, y tampoco se encontraron en la literatura
articulos con este tipo de analisis.

El andlisis de componentes principales para el Sitio 4 correspondiente al ciclo Otofio-Invierno
tardio durante el 2015 identificd cuatro vectores principales que en conjunto explicaron el 82 %
de la variacion total de los datos, identificando las asociaciones y las variables evaluadas que
tuvieron mayor influencia en la DIS (Cuadro 29). El primer componente principal involucré la
incidencia de la enfermedad con la orientacion de las trampas como factores importantes que
regularon la densidad del inéculo presente en el sur de Tamaulipas en un 48 %. Otras de las
variables que influyeron en la DIS son la altura de muestreo y la severidad de la enfermedad en
el cultivo, que en conjunto explicaron el 15 % de la variacion total y constituyeron el segundo
componente principal. El tercer componente principal indic6 que la HR y la Pp tiende a
modificar la DIS en un 11 %, mientras que el cuarto componente principal se asocié a la
temperatura, VV y DV con un 7 % (Cuadro 30).

Cuadro29. Vectores principales que explican la variacion total de las variables evaluadas
de acuerdo a la densidad de in6culo secundario muestreado en cada uno de los puntos
cardinales a partir de los portaobjetos-trampa durante el coclo Otofio-Invierno tardio 2015
del 12 de marzo al 30 de abril, en el CEHUAS del sur de Tamaulipas.

Autovalor T Diferencia Proporcion Acumuladav’
1 11.26 7.76 0.49 0.48
2 3.49 0.91 0.15 0.64
3 2.58 8.96 0.11 0.75
4 1.61 0.49 0.07 0.82

+ Autovalor corresponde a la varianza del componente.
1 Proporcion de la variabilidad explicada por cada valor caracteristico.
v'Proporcion acumulada de la variabilidad total explicada por los valores caracteristicos.
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Cuadro 30. Varibles que constituyen cada uno de los componentes pricipales que explicaron
el 82 % de la variacion total en funcion de la densidad del in6culo en el CEHUAS del del
sur de T amulipas durante el ciclo Otofio-Invierno tardio 2015.

Variables Componente principal
1 2 3 4
Precipitacion (Pp) - 0.042328 0.159568 0.207212 0.058995
Temperatura 0.242561 - ©.013111 0.049558 0.320890
méaxima (Tx)
minima (Tn) 9.219381 0.088051 0.096787 0.318064
media (Tm) 0.253308 0.037984 0.084421 0.309753

Velocidad del viento (VV) 0.113789 0.051399 - 0.240058 - 0.461772

Direccidn del Viento (DV) - 0.039127 0.237919 - 0.156016 - 0.422168

Humedad relativa (HR) - 9.130500 0.015061 0.380425 0.193348
Altura 85 cm 0.002065 0.286830 0.463819 - ©.222654
Altura 142 cm - ©.253506 0.259360 - 0.074373 0.061832
Altura 85 cm 0.090062 0.272530 0.438331 - 0.25
Norte (N)

Sur (S) - 9.222835 - 0.008692 0.056576 0.03
Este (E) - 9.266172 0.166404 - 8.025595 0.13
Oeste (O) - 9.230301 - 0.013644 0.067654 0.18
Altura 142 cm - 0.257574 0.247470 - 0.025941 0.02
N

S - 9.267582 0.069492 0.047504 0.13
E - 0.265600 0.189493 - 0.108447 0.10
0 0.075190 0.212338 - 0.477884 0.20
Severidad 0.214742 0.342197 - 0.114878 0.04
Tercio inferior (TI)

Tercio medio (TM) 0.212861 0.367131 - 8.013367 0.02
Tercio superior (TS) 0.209999 0.340634 - 8.134419 0.08
Incidencia 0.268242 - ©.193830 0.078299 - 0.05
TI

™ 0.270343 - 0.182603 0.075585 - 0.05
TS 0.234403 0.260842 0.062025 0.07
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Sitio 5. CEHUAS. Plantas voluntarias (nacencia de soya): Viento

Durante el periodo sin cultivo de soya que fue todo el mes de Enero y hasta el 16 de Febrero,
2015, en los terrenos experimentales del CEHUAS donde hubo soya en el ciclo anterior, la
semilla que quedo en el suelo a la cosecha y germiné y desarrollaron las nuevas plantas de soya

(voluntarias) y que desarrollaron la enfermedad por la roya de estudio, P. pachyrhizi.

En estas areas de terreno la fluctuacién de uredosporas vario de 8 - 16,386 a 85 cm de altura, y
de 12 - 7,030 uredosporas a 142 cm y con rangos de temperatura de 12 a 23 °C (quedo pendiente
hacer Cuadro). En ambas alturas de las trampas, la densidad de inoculo secundario se
correlaciono por igual con vientos del S, E 'y O (Cuadro 32).

Cuadro 32. Correlacion de la fluctuacion de la densidad de uredosporas de la roya asiatica en
ambas alturas en ausencia de cultivo en plantas voluntarias durante el ciclo Otofio-Invierno 2015

en el CEHUAS.
VARIABLES p p_value
Altura 85 cm x DIS
Sur (S) 0.99 < 0.0001**
Este (E) 099 < 0.0001**
Oeste (O) 0.81 < 0.0001**
Altura 142 cm x DIS
S 0.99 < 0.0001**
E 0.73 < 0.0001**
o] 0.86 < 0.0001**

p= coeficiente de correlacion, p_value= nivel de significancia, **= a = 0.01 Altamente significativo,
DIS = Densidad de Inoculo Secundario.

Estos datos sugirieron que las plantas voluntarias fueron una fuente importante de indculo
secundario de la roya de la soya en ausencia del cultivo de soya, mientras se den las condiciones
Optimas para el desarrollo de la enfermedad. También de que al igual que las malezas
hospedantes de la roya, las plantas voluntarias (nacencia) de soya, son otro reservorios de la roya

asiatica de la soya y actuan como un puente verde para este fitopatdgeno biotrofico (obligado).

Incidencia y severidad. Quedo pendiente de analizar e incluir.
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Componentes Principales

Estos analisis como indicado en Cap. Il, fueron por instruccion directa de la Asesora, Dra. Ma. del
Pilar Rodriguez Guzman, y que no se respaldan con ningan nivel de coeficiente de probabilidad y/o

de significancia, y tampoco se encontraron en la literatura articulos con este tipo de anélisis

De acuerdo al analisis se identificaron cinco vectores que en conjunto explicaron el 86 %
(Cuadro 33). Por lo que el primer componente principal se compuso de la altura y orientacion de
las trampas, que influyeron con un 44 % en la densidad del inéculo secundario muestreado. El
segundo componente principal estuvo asociado a la temperatura e influyé con un 19 % en la
disponibilidad del in6culo secundario. El tercer componente principal explicd el 10 % de la
variacion total y estuvo conformado por la variable DV. El 7 % se asocid a la precipitacion; el
constituye del cuarto componente principal y finalmente el quinto componente principal indicé
que la densidad del in6culo secundario se relaciond con la VV y la HR que conjuntamente

explicaron el 6 % (Cuadro 34).

Cuadro 33. Vectores principales identificados a través del analisis de componentes principales
para las variables evaluadas en funcién de la densidad del in6culo secundario en el CEHUAS ciclo
tardio Otofio-Invierno 2014-2015, en Altamira, Tamaulipas.

Autovalor Diferencia Proporcion Acumuladav’
1 7.59 4.42 0.44 0.44
2 3.16 1.48 0.19 0.63
3 1.68 0.50 0.10 0.73
4 1.18 0.13 0.07 0.80
5 1.04 0.24 0.06 0.86

1 Autovalor corresponde a la varianza del componente.
1 Proporcion de la variabilidad explicada por cada valor caracteristico.
v'Proporcion acumulada de la variabilidad total explicada por los valores caracteristicos.

Cuadro 34. Variables que conforman cada vector principal y sus varianzas que
indican su influencia en la densidad del in6culo secundario muestreado en el CEHUAS
durante ciclo tardio Otofio-Invierno 2014-2015, en Altamira Tamaulipas.

Componente principal

Variables 1 > 3 4 5
Precipitacion (Pp) -0.03 -020 -0.06 -062 0.37
Temperatura 006 045 -0.30 -0.03 0.00
maxima (TX)
minima (Tn) -0.06 0.32 0.46 0.11 -0.28
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media (Tm)

Velocidad del viento (VV)
Direccion del Viento (DV)
Humedad relativa (HR)
Altura 85 cm

Altura 142 cm

Altura 85 cm
Norte (N)

Sur (S)
Este (E)

Oeste (O)

Altura 142 cm
N

S
E
O

- 0.06
-0.03
-0.04
-0.15
0.36
0.36
0.01
0.36
0.36
0.31
-0.09
0.36
0.27
0.35

0.32

0.13
-0.18
-0.18
-0.04
-0.02

0.26
-0.04
-0.04
-0.14
-0.38
-0.03

0.14
-0.05

0.46
0.39
0.47
0.19
0.03
0.05
-0.32
0.03
0.03
-0.18
-0.22
0.04
0.23
0.04

0.11
0.44
-0.01
-0.17
0.03
0.00
0.04
0.03
0.00
0.25
0.42
0.01
-0.33
-0.00

-0.28
0.47
0.38

-0.39

-0.00

-0.02
0.42

-0.00

-0.01
0.03

-0.16

-0.01

-0.12

-0.02

3.3.3 Identificacion morfologica

aspecto granular-polvoso.
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con peridio rodeado internamente por parafisis (Figura 18C).

Sintomas: Areas necréticas en el haz (con tejidos circundantes amarillentos), y envés de las
hojas &reas necrosadas algo poligonales que forman uredias. Areas necrosadas de: 0.12-0.7(-1.0)

x 0.2-1.0(-2.0) cm, y que pueden colapsar para necrosar toda la hoja (Figura 18A, 18B).

Signos: las uredias se observaron en el envés de las hojas, solas o en grupos formando areas
poligonales. Estas uredias fueron pequefias, de (51-)74-230(-257.5) x (62.5-)105.7-217(-240)
um, de forma ampular con poro (abertura redondeada) al centro de 40-101.25(-122.5) um, y de

coloracion bronceada a marron amarillento, a rojizo (Figura 18C, D), de origen subepidermal, y

Paréfisis cilindricos, clavados y engrosados apicalmente, de 25-46.2-(50) x 6-12.5(-13) um; de
coloracion marron amarillento palido a incoloro (Figura 18C), y presencia de uredosporas de



Figura 18. Sintomas y signos de P. pachyrhizi en soya (G. max) durante el ciclo Primavera-Verano
2014 (16 de octubre al 30 de diciembre) en el CEHUAS de Altamira Tamaulipas. Sintomas: A)
Manchas necréticas de la roya asiatica de la soya en el haz de los foliolos de soya en la parte inferior
de la planta. Signos: B) Uredias de la roya asiatica en un foliolo de soya dispersos y en grupo y con
produccion de uredosporas polvosas de coloracién canela. C) Corte longitudinal de una uredia que
muestra parafisis. D) Corte longitudinal de una uredia que muestra paréfisis y uredosporas sésiles.

Uredosporas:

Estas fueron observadas sesiles, ovoides a elipsoides, equinuladas de coloracién pardo
amarillento a incoloros, con dimensiones de (17.5-)20-32.5(-37.5) x (15-)22.5-25.0 pum con dos
poros germinativos (Figura 18D, Figura 19), y fueron similares a las descripciones reportadas

por Ono et al. (1992) para P pachyrhizi.
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Figura 19. Uredosporas de coloracion amarillo palido de forma
ovoide de P. pachyrhizi con un poro germinativo visible.

Teliosporas

Telias (Figura 20A, B). Se identificé a P. pachyrhizi a partir de las telias cafés formadas en los
foliolos de soya e intercaladas con las uredias en el envés de los foliolos, y que midieron: (67.5-
)92.5-235(-237.5) x (42.5-)53.7-130(-141) x um. Las colectas de material de herbario con telias
se enlistan en Cuadro 35. Las telias fueron costrosas de color castafio chocolate, de origen

subepidermal.

Teliosporas (Figura 20A, B). Estas fueron enterradas, y se caracterizaron por ser unicelulares
dispuestas irregularmente en hileras (2-3 observadas), subglobosas, angularmente oblongas a
elipsoidales, de color marrén amarillento y con dimensiones de (10-)15-26 x 6-12 um. Se
diferenciaron de P. meibomiae por su pared con espesor uniforme de 1 pm y un ligero
engrosamiento en la parte apical de 3 um en las teliosporas de las capas superiores. Las telias
siempre cerradas se encontraron comdnmente visibles intercaladas con la fase asexual, uredias,
en la superficie del envés de hojas (Figura 20A), y también enterradas debajo de la uredia
(Figura 20B). Las caracteristicas morfoldgicas fueron en acorde con las reportadas por Ono et
al. (1992).

El material sintomatico se deposito en el herbario CMPH del Colegio de Postgraduados-
Fitopatologia.
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Cuadro 35. Periodo de muestreo en los que se detecto la fase sexual, telias con teliosporas de P. pachyrhizi en el
cultivo de soya en Altamira, Tamaulipas.

SITIO DE MUESTREO ETAPA FENOLOGICA DE LA SOYA FECHA DE MUESTREO
1. CEHUAS R7 13 noviembre 2014
2. La Resolana R7 13 noviembre 2014
3. CEHUAS R5 27 diciembre 2014
4. CEHUAS V6 17 marzo 2015
24 marzo 2015
4. CEHUAS V10
5. CEHUAS Plantas voluntarias de soya en R5 24 marzo 2015
Maleza en floracion 24 marzo 2015

6. San Luis Potosi (SLP) [Desmodium sericophyllum var.

strobilaceum (Schltdl.) N. Zamora)]*

*Zamora, 2000

Sitio 6. SLP: maleza en floracion

La maleza, Desmodium sericophyllum var. strobilaceum (Schltdl.) N. Zamora, fue identificada en la
UNAM, herbario MEXU, por la Dra. Lourdes Rico Arce (comunicacion personal; e-mail:

l.rico@st.ib.unam.mx) y segun la referencia de Zamora (2000).
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Figura 20. A) Corte longitudinal de una telia en el envés de un foliolo de soya del 27 de diciembre de 2014, se
observa que es de origen subepidermal con teliosporas catenuladas-enterradas, telia costrosas de color castafio a
chocolate, y teliosporas de forma subglobosa y angulares que se producen en forma catenular dispuestas
irregularmente. B) Fase sexual, telia con teliosporas (fechas rojas) de P. pachyrhizi que se formé baja la uredia.
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3.3.4 Identificacion molecular

1. De tejido sintomatico muestreado, bandas de PCR con primers especificos, Ppm1-Ppa2
(Figura 21A) de P. pachyrhizi de acuerdo con Frederick et al. (2002). Al momento se tuvieron
dos secuencias de uredosporas: Numero de accesion: KX534086 y KX534087. Se continuara
con otras secuenciaciones (Cuadro 36).

2. De uredosporas en portaobjetos-trampa a 85 cm altura en CEHUAS de 19 Dic. 2014 (M14-
Norte, No. 5), al momento se logré una secuencia que correspondio a P. pachyrhizi segun
BLAST en NCBI y que se deposito en NCBI: nimero de accesion KX840065.

3. En Figura 21, banda de teliosporas con primers especificos Ppm1-Ppa2 (Figura 21B) de P.

pachyrhizi de acuerdo con Frederick et al. (2002). Se continuara con secuenciacion (Cuadro 36).

137 bp >
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137 bp >

Figura 21. Gel de agarosa con productos amplificados de PCR con primers especificos

para P. pachyrhizi. A) Uredias: Carril 1 y 8, marcador; Carril 2, control negativo; Carril

3 a 6 productos de PCR de tejidos de soya sintomaticas y Carril 7, Control positivo de acuerdo
al Cuadro 35. B) Telias: Carriles 1 y 9, marcador (100 bp); Carril 2, control negativo; Carril 3,
producto de PCR de las telias de la roya de la soya del 13 de noviembre del 2014; Carril 4 al 7
no se obtuvo ningln producto de PCR de las muestras de teliosporas de la roya; Carril 8, control
positivo descritos (Cuadro 35).

Cuadro 36. Muestras recolectadas pasa su analisis molecular a partir de ejido con sintomas y signos de P.
pachyrhizi en su estado asexual (uredosporas) y sexual (teliosporas).

SITIO DE MUESTREO ETAPA FENOLOGICA DE LA SOYA FECHA DE MUESTREO
1- CEHUAS R7 13-noviembre-2014
2 — Rancho La Resolana R7 13- noviembre-2014
3 - CEHUAS R5 27-diciembre-2014
4 - CEHUAS V6 17-marzo-2015
5 - CEHUAS V10 24-marzo-2015
6. SLP: maleza R 24-marzo-2015

En general al comparar los resultados de este estudio con los de otros autores se tuvo que: en
trabajos similares realizados en la Estacion Experimental Agropecuario Reconquista Argentina,

por Cracogna (2007) con trampas caza esporas a 1.20 m de altura acondicionados con veletas
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obtuvieron buenos resultados con trampas colocadas con una inclinacién de 45 °C con
detecciones realizadas en octubre, sin embargo la enfermedad en campo se presentd a mediados
de diciembre durante el ciclo agricola 2004/2005, mientras que para el ciclo 2005/2006 las
detecciones de la roya asiatica de la soya se realizaron a partir del 14 de marzo confirmando su
presencia en campo a finales del mismo mes. En contraste con nuestros resultados después de
las detecciones realizadas del inoculo primario y secundario no se observaron periodos de tiempo
sin la presencia de uredosporas de P. pachyrhizi de septiembre de 2014 a mayo de 2015,
mientras que la presencia de la enfermedad en campo se diagnostico a partir de la segunda
quincena de octubre. Por otra parte Cracogna (2007) asocio la aparicion de la enfermedad en
campo con precipitaciones intensas algo similar a lo observado en el presente trabajo donde las

precipitaciones antecedieron a la deteccion de las infecciones primarias en campo.

Por otra parte De Ruyver et al. (2011) en Argentina en un estudio sinéptico, con trampas caza
esporas observaron mayores detecciones de P. pachyrhizi de noviembre a mayo algo similar a lo
observado en el presente trabajo con la diferencia de que también se obtuvieron las mayores
densidades de uredosporas de P. pachyrhizi. En otros trabajos realizados por Hipolito-Cruz,
(2015) en Ebano y Tamuin del estado de San Luis Potosi reportaron mayores detecciones de
uredosporas de la roya asiatica de la soya a partir del me de octubre a noviembre del 2013 y una
disminucion en el mes de diciembre, dichos resultados coinciden con las obtenidas en el presente
trabajo. Sin embargo, no se detecto la disminucion del indculo secundario de la roya asiatica de
la soya en el sur de Tamaulipas durante el mes de diciembre al contrario se observo un notable
aumento. Por otro lado en el sur de Tamaulipas Guerrero-Parra et al. (2012) report6 detecciones
realizadas con trampas de esporas tipo Hirst durante los meses de septiembre a diciembre de
2010, y en enero, febrero y abril de 2011, estos resultados se asemejan a los obtenidos durante el
ciclo agricola primavera-verano 2014 del presente estudio. Pero sus resultados difieren un poco
al no realizar detecciones positiva en el mes de marzo del 2011 en contraste con nuestros
resultados obtenidos en 2015. En cuanto a la severidad e incidencia estos fueron mayores
durante el ciclo otofio-invierno acabando con el cultivo de soya en contraste con el ciclo
primavera-verano. Lo que coincide por lo reportado por Fajardo-Franco et al. (2014) durante el
2012 y 2013 donde observaron una baja ocurrencia de la enfermedad en siembras tempranas,
mientras que en siembras tardias la incidencia fue del 100 % con severidades del 60 % y

perdidas en el rendimiento del 100 %.
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3.4. CONCLUSIONES

Con o sin el cultivo de soya, en el sur de Tamaulipas se detectd el indculo secundario de la roya

asiatica de la soya en lluvia y/o viento desde el 20 de Octubre, 2014 hasta el 21 de Mayo, 2015.

En lluvia fueron minimas las uredosporas colectadas en el CEHUAS y La Resolana, y no se
correlacionaron con las variables climatoldgicas evaluadas. En viento se detecto alta densidad de

del inoculo secundario, uredosporas.

Las siembras de Primavera-Verano como esperado escaparon a la enfermedad. La fluctuacion de
uredosporas fue notoria en Noviembre y se correlacionaron con todas las direcciones del viento y
temperaturas; y la temperatura minima se correlaciono con severidad baja (0.12-1.7 %) e
incidencia alta (21-91 %).

Las siembras de Otofio-Invierno fueron las més afectadas y registraron temperaturas propicias a
la enfermedad. La fluctuacion de uredosporas fue notoria en dos fechas: en Diciembre 2014 con
severidad alta (75 %), y se correlacionaron con todas las direcciones del viento e incidencia (100
%); y en Marzo y Abril, 2015 que se correlacionaron con el viento del Norte, y la temperatura

media con severidad (38 %) e incidencia (100%).

En ausencia del cultivo, las plantas voluntarias de soya mostraron ser un hospedante alternativo

de la roya y fuente de inoculo secundario. Esto al igual que la maleza identificada en SLP.

La identificacion de la roya en plantas sintomaticas y uredosporas trampeadas se respaldé por
andlisis moleculares. Se identifico ademas la forma sexual en la roya de la soya, telia con
teliosporas. Esta es la primera vez que se reporta esta fase sexual en el cultivo de soya en

Meéxico.

El andlisis de Componentes Principales invirtio tiempo sin limites y no fueron estadisticamente

confiables.
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RECOMENDACIONES GENERALES
Usar trampas para lluvia de boca ancha, al menos de 25 cm
. Trampas a 142 cm de altura son las Unicas confiables
Monitorear e intensificar analisis de la velocidad del viento

Interpretar datos con analisis de regresion.
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