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RESUMEN

El primer reporte de la roya asiatica de la soya (Phakopsora pachyrhizi) en México fue en el 2005. Las
pérdidas de rendimiento por la enfermedad oscilan entre el 25 y el 80 %, por lo que el uso del control
quimico constituye la estrategia principal para reducir el riesgo. Tamaulipas produce la mayor parte de
soya en el pais, pero también posee el periodo mas largo con condiciones climaticas favorables para la
infeccion del cultivo por el patégeno. Dado que todas las variedades de soya que se cultivan en México
son susceptibles a la roya asiatica, el costo por la aplicacion de fungicidas es elevado. La siembra de
variedades de soya resistentes a la roya asiatica se considera la estrategia mas rentable para su manejo.
El presente trabajo muestra los avances en el estudio de la roya asiatica de la soya en México,
considerando los puntos: descubrimiento y dispersién de la roya asiatica de la soya, sintomatologia y
condiciones para el desarrollo del patdgeno, estrategias de manejo para su control y estudios de
patogenicidad y resistencia genética a P. pachyrhizi.

Palabras clave: Glycine max (L.) Merr., Phakopsora pachyrhizi, patogenicidad, resistencia, control
quimico.

ABSTRACT

The first report of Asian soybean rust (Phakopsora pachyrhizi) in Mexico was in 2005. Yield losses by
the disease range between 25 and 80 %, so the use of chemical control is the main strategy to reduce the
risk. Tamaulipas produces most of the soybean in Mexico, but also has the longest period with favorable
climatic conditions for soybean infection by the pathogen. Since all varieties of soybean planted in
Mexico are susceptible to Asian soybean rust, the cost of applying fungicides is high. Planting soybean
varieties resistant to Asian soybean rust is the most profitable strategy for its management. This review
shows the advances in the study of Asian soybean rust in Mexico, considering the points: discovery and
dispersion of Asian soybean rust, symptoms and conditions for the pathogen development, management
strategies for its control and pathogenicity studies and genetic resistance to P. pachyrhizi.
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INTRODUCCION

La superficie cultivada con soya [Glycine max
(L.) Merr] en el mundo corresponde al 6 % de la
superficie total y, desde la década de 1970, es el
cultivo que mas incrementa la superficie de
siembra anualmente (Hartman et al., 2011); su
importancia radica en que de las semillas se
extrae aceite y proteina. Las regiones principales
donde se cultiva la soya son Norteamérica,
Sudamérica y Asia: Estados Unidos y Brasil
constituyen los paises que mas producen y mas
exportan dicha oleaginosa (Kumudini, 2010).

En México, la region méas productora de soya es
el sur de Tamaulipas (Ascencio et al., 2013),
donde la superficie de siembra, la produccion
total y el rendimiento por unidad de &rea también
se han incrementado. En el 2006 se sembraron
55,072 ha con una produccidn de tan s6lo 18,406
t, ya que mas de la mitad de la superficie
sembrada se siniestrd, y el rendimiento
promedio fue de 1.07 t hal. Mientras que en el
2014 se sembraron 103,656 ha con una
produccién de 138,342 t y un rendimiento
promedio de 1.3 t ha* (SIAP, 2017).

A pesar de que en la dltima década se dio un
incremento en la producciéon de soya a nivel
mundial, ésta se enfrenta a grandes amenazas
relacionadas con factores bidticos y abidticos:
sequia y la enfermedad roya asiatica causada por
el hongo basidiomiceto Phakopsora pachyrhizi
Sydow & P. Sydow (Suenaga, 2014). Este
patdgeno se considera la mayor amenaza para el
cultivo y comunmente ocasiona pérdidas del 80
% 0 mas cuando las condiciones ambientales son
propicias para el desarrollo de la enfermedad
(Rosa et al., 2015). Los sintomas tipicos de la
roya asiatica de la soya son pequefias lesiones de

color marroén, formadas en la superficie abaxial
de los foliolos (Godoy et al., 2016). Las lesiones
se asocian frecuentemente con clorosis;
densidades altas de lesiones provocan
defoliacion prematura, resultando en pérdidas
significativas del rendimiento (Hartman et al.,
2015).

En México, las pérdidas de rendimiento por la
roya asiatica de la soya oscilan entre el 25 y el
80 % (Teran et al., 2007), por lo que el uso del
control quimico constituye la estrategia principal
para reducir el riesgo (Yarfiez et al., 2015). Si
bien es cierto que el estado de Tamaulipas
produce la mayor parte de soya en el pais,
también posee el periodo mas largo con
condiciones climaticas favorables para la
infeccion del cultivo por el patégeno (Yafiez et
al., 2015). Dado que todas las variedades de soya
que se cultivan en México son susceptibles a la
roya asiatica, el costo por la aplicacion de
fungicidas es elevado (Garcia et al., 2017). La
siembra de variedades de soya resistentes a la
roya asiatica se considera la estrategia mas
rentable para su manejo (Hartman et al., 2005).

El presente trabajo tiene como objetivo mostrar
los avances en el estudio de la roya asiatica de la
soya en México desde su aparicion en el 2005,
contrastando la informacion con el conocimiento
generado en otras latitudes del mundo. La
revision  pretende abarcar los  puntos:
descubrimiento y dispersion de la roya asiatica
de la soya, sintomatologia y condiciones para el
desarrollo del patogeno, estrategias de manejo
para su control, estudios de patogenicidad y
resistencia genética a P. pachyrhizi.

Descubrimiento y dispersion de la roya
asiatica de la soya. La roya asiatica fue
identificada por primera vez en Japon en 1902;
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después en la India en 1906, en Australia en
1934, en China en 1940, sudeste de Asia en 1950
y Rusia en 1957, donde permaneci6 hasta 1994
que se detectdé en Hawaii (Sinclair y Hartman,
1996). Posteriormente se presentd en Africa en
1996, desde Uganda hasta Sudéfrica (Ploper,
2004). La aparicion de la roya asiatica en
América se reportd en el 2001 en Paraguay y
Brasil (Yorinori et al., 2005). Desde entonces, la
enfermedad ha invadido la mayor parte de los
paises productores de soya en Sudamérica. Méas
tarde, en el 2004, se reportaron varios
avistamientos en cuatro estados del suroeste de
Estados Unidos (Stokstad, 2004).

El primer reporte de P. pachyrhizi en México fue
en el 2005 (Céarcamo et al., 2006). La
enfermedad se ha detectado en varios municipios
de Tamaulipas: Altamira, Aldama, Mante,
Gonzalez, Xicoténcatl, Valle Hermoso, Rio
Bravo y GOmez Farias; oriente de San Luis
Potosi: Ebano y Tamuin; norte de Veracruz:
Panuco, Papantla, Chalma y Tampico Alto;
Chiapas: Mastepec y Tapachula, y en Campeche
(Teran et al. 2007).

Se ha confirmado su presencia no solo durante el
ciclo de cultivo de la soya que es de julio a
noviembre, sino también fuera de éste en otras
plantas hospederas (Fajardo, 2015). En el 2012
se le encontré en un lote de frijol negro asociado
con maiz y jicama en Altamira, Tamaulipas
(Carcamo et al.,, 2013). Actualmente se
distribuye en la vertiente del Golfo de México
(Veracruz, Campeche y Yucatan), en la costa del
Pacifico (Sinaloa, Nayarit, Guerrero y Chiapas)
y en la region centro de México en el estado de
Guanajuato (Hernandez et al., 2014). De
acuerdo con la Norma Internacional para
Medidas Fitosanitarias No. 8, el estatus de la
roya asiatica es de presencia en el territorio
nacional pero manejada (Teran et al., 2013).
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Sintomatologia y condiciones para el
desarrollo del patégeno. La soya presenta
mayor susceptibilidad a la roya asiatica después
del inicio de floracion. Primero aparecen
pequefias lesiones amarillentas de 1 mm de
didmetro aproximadamente en el envés de las
hojas inferiores, conforme avanza la enfermedad
hacia el tercio medio y superior de la planta, las
hojas se tornan amarillentas y las lesiones se
manifiestan como pustulas pequefias de color
marrén amarillento a marrén rojizo u oscuro
(Ploper, 2004). Bajo condiciones ambientales
dptimas, la infeccion progresa rapidamente hacia
las hojas medias y superiores causando
defoliacion severa (Teran et al., 2013).

El hongo P. pachyrhizi es un parasito obligado
que produce urediniosporas Yy teliosporas
(Hartman et al., 2015). Hasta ahora sélo se
conoce que las urediniosporas son las causantes
de la enfermedad. La supervivencia del hongo
durante todo el afio se basa en la continua
produccién de urediniosporas sobre un huésped
disponible (Godoy, 2016). De acuerdo con
Ivancovich (2005), P. pachyrhizi es un patdgeno
biotrofico; por lo tanto, requiere de plantas vivas
para sobrevivir. Se transmite principalmente por
urediniosporas transportadas por el viento,
inclusive a grandes distancias. Tiene una amplia
gama de hospederos, alrededor de 90
leguminosas segun Slaminko et al. (2008).
Dichos hospederos se encuentran en 74.6% del
total de municipios de Meéxico, en
aproximadamente 1.8 millones de hectareas
(SENASICA, 2010).

El hongo infecta las plantas a temperaturas entre
10y 27.5 ° C (temperatura Optima de 20-23 ° C)
y cuando el periodo minimo de rocio es 6 horas
(Melching et al., 1989). La humedad continua de
las hojas causada por el rocio o la lluvia también
favorece el desarrollo de la enfermedad; la
segunda constituye un factor determinante en los
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niveles de infeccion en campo (Del Ponte et al.,
2006). Por otro lado, Ivancovich (2005)
menciond que la germinacion de las esporas
requiere alta humedad relativa (75 a 80 %) vy
temperaturas entre 14 y 30 °C. Después de la
infeccion, las uredinias se producen dentro de 5
a 7 dias para tener nueva generacion de esporas
en 10 a 20 dias. En condiciones ideales (frias y
himedas) la enfermedad puede afectar hasta un
90 % del area foliar en tres semanas.

En Mexico, con la finalidad de delimitar las
zonas de riesgo, Yafiez et al. (2015) evaluaron el
potencial de distribucién considerando los
factores que pueden causar una epidemia:
idoneidad de las condiciones climaticas para la
roya asiatica, superficie sembrada con cultivos
hospederos y cantidad de indculo. Se
cuantificaron los dias favorables para la
infeccion utilizando un modelo con datos
meteorologicos  diarios de  temperatura,
precipitacion y humedad relativa. Los resultados
indicaron que en verano se tienen mas dias con
condiciones favorables para la infeccién en los
estados de Tamaulipas, Veracruz, Yucatan,
Chiapas, Oaxaca, Guerrero, Michoacén, Jalisco,
Nayarit, Sinaloa y Sonora. En temporada de
invierno el numero de dias favorables
disminuyeron de forma considerable. Por lo
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tanto, la probabilidad de que la roya asiatica
hiberne en México es baja.

Estrategias para el control de la enfermedad.
Las estrategias principales para el control de la
roya asiatica de la soya son el uso de variedades
tolerantes o resistentes y la aplicacion de
fungicidas foliares. Yamanaka et al. (2014)
también mencionaron la adopcion de un periodo
libre de hospederos como medio para controlar
la enfermedad. En el caso de México, Terén et
al. (2007) dividieron las estrategias de manejo en
medidas preventivas y medidas de control.

Como parte de las précticas preventivas se
recomienda la preparacion del terreno antes del
10 de junio para realizar la siembra de la soya
entre el 15 de junio y el 20 de julio, lo anterior
para evitar que el llenado de grano (R4 a R7)
coincida con el periodo éptimo para el desarrollo
de la enfermedad (Teran et al., 2007). Segun la
fenologia que presentan las variedades de soya
que se siembran en Meéxico, en el sur de
Tamaulipas se sugiere sembrar primero las
variedades mas tardias y posteriormente las
intermedias y precoces. Ademas, se sugiere
utilizar las distancias entre surcos y las
densidades de plantas ha! (Maldonado, 2017)
que se especifican en el Cuadro 1.

Cuadro 1. Variedades de soya recomendadas para el sur de Tamaulipas y especificaciones de siembra
como medida preventiva para el manejo de la roya asiatica de la soya Phakopsora pachyrhizi.

Variedad Distancia entre Platas ha™ Plantas m-L Densidad de
surcos (cm) siembra (kg ha)*
Huasteca 100 76 - 80 250 - 300 19 -24 48 - 56
Huasteca 200 76 - 80 200 - 250 15-20 42 -51
Huasteca 300 76 - 80 250 - 300 19-24 57 - 67
Huasteca 400 76 - 80 250 - 300 19-24 45 - 53
Tamesi 76 - 80 250 - 300 19-24 57 - 66
Huasteca 600 76 - 80 250 - 300 19 -24 55 - 63

*Semilla certificada con un minimo de 85 % de germinacién; Peso de 100 semillas: Huasteca 100 (13.65
g), Huasteca 200 (15.05 g), Huasteca 300 (16.27 g), Huasteca 400 (12.69 g), Tamesi (16.1 g) y Huasteca

600 (15.7 g). Fuente: Maldonado (2017).
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También se recomendd no sembrar soya en el
ciclo otofio-invierno y destruir las plantas
voluntarias y leguminosas hospederas para
reducir las posibilidades de supervivencia del
patdgeno (Terén et al., 2007).

En cuanto a las medidas de control, la aplicacion
de fungicidas es el método mas utilizado
actualmente para el manejo de P. pachyrhizi.
Galvez et al., (2006) indicaron que la aplicacion
debe realizarse apenas se detecten los primeros
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sintomas o cuando se presenten las condiciones
favorables para el desarrollo de la enfermedad.
Debido a la gravedad de esta amenaza, en el
2009 el gobierno mexicano puso en marcha un
programa de vigilancia basado en la instalacion
y seguimiento de parcelas centinelas en zonas
con cultivos hospederos (Yafiez et al., 2015) y
las primeras recomendaciones de fungicidas
para el control de la roya asiatica segun Teran et
al., (2007) incluyeron a los grupos de las
estrobirulinas, los triazoles y las mezclas
(Cuadro 2).

Cuadro 2. Productos y dosis recomendados en el 2007 para el control de la roya asiatica Phakopsora

pachyrhizi en el cultivo de la soya.

Grupo Nombre comun Nombre comercial Dosis (L ha?)
Estrobirulinas Azoxystrobin Bankit 25 SC 0.75
Estrobirulinas Pyraclostrobin Headline 0.3

Triazoles Cyproconazole Alto 100SL 0.5
Triazoles Tebuconazole Folicur 250 EW 0.3-05
Triazoles Epoxiconazole Opus 0.2
Triazoles Flutriafol Pointer 04-0.6
Mezclas Azoxystrobin + Cyproconazole Bankit 25 SC + Alto 100SL 0.25+0.25
Mezclas Pyraclostrobin + Epoxiconazole Headline + Opus 0.3+0.2

Fuente: Teran et al. (2007).

Debido a que la soya se siembra en grandes
areas, la alta frecuencia en la aplicacién de
fungicidas, la variabilidad genética que presenta
el patégeno, su abundante esporulacion, su
periodo corto de multiplicacion y al gran nimero
de hospederos que posee, se ejerce alta presion
de seleccion sobre los grupos de fungicidas
utilizados para su control, causando la pérdida de
su eficiencia (Koga et al., 2009). En la region de
Las Huastecas, en una evaluacion en el 2008 se
tuvieron periodos de protecciobn con una
eficiencia del 80 % de 47 a 63 dias con triazoles,

43 dias con estrobilurinas y de 47 a 67 dias con
mezclas de un triazol y una estrobilurina; sin
embargo, en el ciclo otofio invierno 2012-2013,
una nueva evaluacién de fungicidas mostr6 una
pérdida de efectividad de los diferentes grupos y
productos; solamente las mezclas de un triazol y
una estrobilurina mostraron la mayor eficiencia
y mayor periodo de proteccion, el cual fue de 30
dias solamente, por lo que el periodo entre una 'y
otra aplicacion no debera ser superior a 30 dias
(Teran et al., 2013). Asi, los productos y dosis
recomendados en el 2013 se presentan en el
Cuadro 3.
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Cuadro 3. Fungicidas y dosis recomendados en el 2013 para el control de la roya asiatica Phakopsora

pachyrhizi en el cultivo de la soya.

Nombre comercial

Ingrediente activo

Dosis (L ha?)

Consist Max Trifloxystrobin, 262 g i.a./L + Tebuconazole, 262 g i.a./L 0.25
Opera Pyraclostrobin, 200 g i.a./L + Epoziconazol, 50 g i.a./L 0.5
Priori Xtra Azoxistrobin, 200 g i.a./L + Cyproconazole, 80 g i.a./L 0.3
Quilt Azoxystrobin, 75 g i.a./L + Propiconazole, 125 g i.a./L 0.75

Fuente: Terén et al. (2013); Maldonado (2017).

Estudios de patogenicidad y resistencia
genética. Pham et al. (2009) mencionaron que
lograr la resistencia genética a P. pachyrhizi es
la mejor estrategia a largo plazo para combatir la
enfermedad. En México existen pocos reportes
sobre germoplasma de soya con resistencia al
patogeno (Pefia et al., 2014), y dado que se tiene
poco conocimiento sobre cuales genes confieren
resistencia a poblaciones especificas de P.
pachyrhizi, la incorporacion de éstos no ha sido
considerada en los programas de mejoramiento
genético de soya. En una evaluacion realizada
bajo condiciones de campo, se identificaron 23
genotipos de soya con resistencia a roya asiatica,
ya gque no presentaron lesiones: 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, Pl 567024, Pl 567025
A, P1 567123 A, Gogaku, Pl 605891 B, Kuro
Daizu A, Kuro Daizu B, A9, P1 567058 D y PI
567104 B (Pefia et al., 2014). Las lineas de soya
Pl 567123 A, Pl 230970, Pl 567058 D y PI
567104 B también han sido registradas como
resistentes con aislamientos de P. pachyrhizi de
otras regiones del mundo (Miles et al., 2006;
Pham et al., 2009; Shuxian, 2009).

Entre 1983 y 2012 se han reportado varios genes
Rpp (Resistencia a P. pachyrhizi) con resistencia
a roya asiatica de la soya: Rppl, Rppl-b, Rpp2,
Rpp3, Rpp4, Rpp5 y Rpp6. Sin embargo no se
pueden utilizar sin saber cual gen es efectivo
contra poblaciones especificas de roya asiatica

en cierta region. Asi, las caracteristicas
patogénicas de poblaciones de P. pachyrhizi se
han examinado mediante un conjunto de
genotipos diferenciales de soya en varios paises
sudamericanos (Akamatsu et al., 2013). Una
limitante para el desarrollo de variedades
resistentes es la elevada variacién patogénica
que presenta la enfermedad, por lo que las
variedades de soya que portan un solo gen Rpp
pierden su efectividad en poco tiempo.
Yamanaka et al. (2015) indicaron que en
Sudamérica se ha implementado un esquema de
mejoramiento genético utilizando lineas de soya
altamente resistentes que portan maltiples genes
Rpp (linea piramidal). De esta forma se pueden
obtener genotipos con resistencia mas estable a
P. pachyrhizi.

Garcia et al. (2017) determinaron los perfiles
patogénicos de cuatro poblaciones de roya
asiatica, colectadas en el noreste de México
durante el 2015, utilizando 12 diferenciales de
soya portando O - 3 genes Rpp. Los resultaron
indicaron gran variacion en la patogenicidad de
las poblaciones de roya asiatica de México. Por
otro lado, ningun diferencial de soya portando un
solo gen Rpp fue resistente a las cuatro
poblaciones evaluadas; pero el diferencial No6-
12-1 con tres genes (Rpp2+Rpp4-Rpp5) mostrd
resistencia a todas las muestras de P. pachyrhizi.
Por lo tanto, el uso de germoplasma con
multiples genes de resistencia sera util para
desarrollar variedades de soya resistentes a la
roya asiatica en México.
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CONCLUSIONES
La roya asiatica de la soya P. pachyrhizi
constituye la mayor amenaza biética para el
cultivo de la soya en Mexico y en todas las
regiones del mundo donde se cultiva. Durante el
ciclo primavera-verano se tienen mas dias con
condiciones favorables para el desarrollo de esta
enfermedad y para la infeccion en Tamaulipas,
Veracruz, Yucatan, Chiapas, Oaxaca, Guerrero,
Michoacan, Jalisco, Nayarit, Sinaloa y Sonora.
Debido a las condiciones en las que se desarrolla
el patdgeno, en México se prohibid la siembra de
soya durante el ciclo otofio-invierno y se
recomendaron nuevas fechas de siembra y
densidades de poblacion por variedad como
medidas preventivas. Los fungicidas: triazoles y
estrobirulinas, que se utilizaron por separado en
un principio para el control de la enfermedad
perdieron su efectividad en poco tiempo debido
a la alta variacion patogénica del hongo.
Actualmente se utilizan los mismos grupos de
fungicidas pero en mezcla. Evaluaciones de
campo mostraron que genotipos introducidos de
soya no presentaron lesiones cuando fueron
inoculados con aislamientos nacionales de roya
asiatica. Los primeros estudios de patogenicidad
indicaron que el uso de germoplasma con
multiples genes Rpp es util para el desarrollo de
variedades de soya resistentes a la roya asiatica

en México.
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