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Nombre cientifico

Puccinia graminis f.sp. tritici raza Ug99 Eriksson
& Henning (1894).

Clasificacidn taxondmica

Reino: Fungi
Phylum: Basidiomycota
Subphylum: Pucciniomycotina
Clase: Pucciniomycetes
Orden: Pucciniales
Familia: Pucciniaceae
Género: Puccinia
Especie: Puccinia graminis f.sp. tritici

(Mycobank, 2016).

Nombre comun

Nombre comun

Roya del tallo del trigo Ug99,

Espafiol roya negra del trigo.
Black stem rust of wheat, black
Inglés rust of wheat, stem rust of
wheat,
Francés Rouille de la tige du blé

(CABI, 2018; EPPO, 20018).
Cddigo EPPO
PUCCGT
(EPPO, 2004).
Estatus fitosanitario

De acuerdo a la Norma Internacional para
Medidas Fitosanitarias (NIMF) No. 5, “Glosario de
términos fitosanitarios”, Puccinia graminis f.sp.
tritici raza Ug99 cumple con la definicién de plaga

cuarentenaria, ya que esta plaga se encuentra
Ausente en el pais y puede potencialmente
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causar pérdidas econOmicas en cultivos

hospedantes (IPPC, 2018).
Situacion de la plaga en México

Segun la NIMF No. 8, “Determinacion de la
situaciéon de una plaga en un area”, Puccinia
graminis f.sp. tritici raza Ug99 es una plaga
Ausente en México, no hay registros de la plaga
(IPPC, 2017).

IMPORTANCIA ECONOMICA DE LA PLAGA
Impacto econdémico a nivel mundial

El trigo proporciona aproximadamente una
quinta parte de la ingesta de calorias y proteinas
en los seres humanos (Wheat, 2014). En el
mundo, la demanda de trigo seguird aumentando
a una tasa anual de 1,6%, de manera que para el
2050 se necesitara un 60% mas de trigo (Wheat,
2014).

Las royas del tallo del trigo causadas por
Puccinia graminis f.sp. tritici han sido de las
enfermedades mas destructivas en la historia del
cultivo del trigo (Triticum aestivum L. y T. durum
Desf.), provocando pérdidas severas del cultivo
hasta mediados del siglo 20. Pero, a través del
desarrollo de variedades resistentes, se logro
contrarrestar los efectos epidémicos de estas
enfermedades (EPPO,

2008; INTA EEA, 2008).

Sin embargo, en 1998 en Uganda, se presento
la raza TTKSK, etiquetada como Ug99, para
evocar el afio de la identificacidon y pais en el que
se presentd (Pretorius et al., 2000). Esta raza se
caracteriza por vulnerar los principales genes de
resistencia del trigo a la roya del tallo (gen Sr31y
Sr38), base de gran parte de las variedades
modernas de trigo que se cultivan en el mundo
(EPPO, 2008; Pretorius et al., 2000; Singh et al.,
2015) y de acuerdo con Hodson et al. (2009) el 80
% de las variedades de trigo cultivado en el
mundo es considerado susceptible a la raza
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Ug99. En el 2001, se detecté en Kenia y en el
2003 en Etiopia (Rust tracker, 2017a). A la fecha,
se han detectado 13 razas de Puccinia graminis
f.sp. tritici, raza UG99 en trece paises, localizados
en el este de Africa, asi como Yemen e Iran en el
Oriente Medio (Asia) (EPPO, 2008; Rust tracker,
2017b). Las ultimas detecciones han sido en
Egipto, pais que se considera un “puente verde”
para Puccinia graminis f.sp. tritici entre los paises
del norte de Africa y el Este, asi como entre las
regiones trigueras del Medio Oriente y el
mediterraneo (Patpour et al., 2016).

Puesto que las esporas pueden ser
dispersadas por el viento a grandes distancias e
incluso se pueden adherir a la ropa de viajeros
aéreos, la nueva raza representa un riesgo
fitosanitario, que puede repercutir en la seguridad
alimentaria, para la regidon europea, la asiatica y
para los trigos que se siembran en Norteameérica
(caso  Meéxico), que tienen como base de
resistencia los genes que han sido vulnerados
por los diferentes tipos del complejo racial de la
UG99 (NAPPO, 2007; Pretorius et al., 2000;
Singh, 2011).

Por lo general, las pérdidas econdmicas
ocasionadas por la roya del tallo del trigo son
severas, bajo condiciones adecuadas para la
enfermedad, las pérdidas econémicas pueden ser
del 70% o superiores. Inclusive los campos
cultivados pueden ser totalmente destruidos. Se
ha observado que la severidad de los dafios es
mayor, cuando la enfermedad se presenta antes
de la formacion del grano (Rusttracker, 2017;
USDA, 2009).

A pesar del gran ndmero de programas de
mejoramiento  genético desarrollados para
contrarrestar los dafios ocasionados por esta
plaga, se ha estimado que del mas del 70 % de
las variedades de trigo cultivadas en la actualidad
en Norteamérica son susceptibles a este
patogeno (NAPPO, 2007).

AGROALIMENTARIA

Potencial de impacto econdémico en México

La introduccién, establecimiento y
diseminacion de Puccinia graminis f.sp. tritici raza
Ug99 en México, representa una seria amenaza
para el cultivo de trigo. De acuerdo al SIAP (,
durante el ciclo agricola 2017 este cultivo se
establecio en 24 estados, los cuales sumaron una
superficie de 732,377.19 ha, con una produccién
mayor a los 3,918 millones de toneladas, y un
valor de produccion superior a 14 mil millones de
pesos (Cuadrol).

DISTRIBUCION GEOGRAFICA DE LA PLAGA

La raza Ug99 fue descubierta por primera vez
en Uganda en 1998 (Pretorius et al., 2000). En
el afio 2000 se detectd en Sudafrica, en 2001 fue
detectada en Kenia, en 2003 se reportd en
Etiopia, en 2006 en Yemen y Sudéan, en 2007 en
Iran, en 2009 en Tanzania, en 2010 en Etiopia y
Zimbabue, en 2012 en Eritrea, y finalmente en
2014 en Ruanda y Egipto (Patpour et al., 2016;
Rust tracker, 2017b). Por otro lado, en el afio
2000 en Sudéfrica, surge la primera variante de
esta raza, la TTKSF. En la Figura 1 se muestran
los paises con presencia de Puccinia graminis,
f.sp. tritici raza Ug99, especificando la
distribucién por pais, de las diversas variantes
de la raza Ug 99
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Cuadro 1. Principales Estados productores de trigo en México.

Superficie ) Valor de Produccion
sembrada (ha) Produccion (ton) (millones de pesos)

Sonora 281,936.83 1,788,866.39 6,913.40
Baja California 73,471.35 396,716.61 1,480.85
Sinaloa 54,684.70 273,916.64 971.85
Guanajuato 62,565.50 355,173.29 1,353.64
Michoacan 41,683.50 227,815.47 870.10
Nuevo Ledn 25,734.50 53,079.15 186.80
Jalisco 28,281.40 144,172.19 530.05
Chihuahua 18,748.66 95,092.30 338.60
Tlaxcala 19,713.00 50,465.10 192.27
Durango 7,629.00 20,588.77 75.24
Oaxaca 13,057.90 13,443.95 57.85
Zacatecas 8,270.50 10,889.30 41.07
Coahuila 7,419.00 27,311.14 105.78
México 5,123.70 11,547.06 39.30
Baja California Sur 3,071.50 17,661.86 73.15
Puebla 2,656.70 6,128.95 21,901.62
Tamaulipas 4,220.00 3,312.50 10.93
Hidalgo 2,171.46 5,639.10 20.75
San Luis Potosi 251.00 161.00 0.525
Veracruz 525.43 805.22 2.52
Morelos 131.00 131.20 425
Aguascalientes 31.00 131.00 0.493
Querétaro 206.00 402.70 1.17
Chiapas 72.00 69.98 0.283
TOTAL 732,377.19 3,918,900.54 14,163.11

Fuente: SIAP, 2018. Ciclo agricola 2017.
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Flgura 1. Dlstrlbumon geografica de la roya negra del tallo (P graminis f sp. tritici raza U999) y sus
variantes. Elaboracion propia con datos de Rust tracker, (2017).

HOSPEDANTES

Para P. graminis f.sp. tritici se registran como
hospedantes a trigo, cebada, triticale y diversos
hospedantes alternos, entre los que estan:
agracejo (Berberis spp.), hierba quack (Elymus
repens), centeno italiano (Lolium multiflorum) y
varias especies de Mahonia y Mahoberberis
(CABI, 2016; Leonard y Szabo, 2005; Roelfs,
1985, citado por Roelfs et al.,1992; Wheatdoctor,
s/a). Sin embargo, para la raza Ug99 se registra
como hospedante principal, hasta ahora, a trigo
(Triticum spp.) y como hospedante silvestre a
Berberis holstii, presente en las tierras altas del
este de Africa (Singh et al., 2015).

Distribucion nacional de hospedantes

En la Figura 2 se observa la distribucion
nacional de los principales hospedantes
potenciales de Ug99. Observandose mayor
concentracion de hospedantes en las zonas del
centro y noroeste del pais.

Area: Vigilancia Epidemiolégica Fitosanitaria
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Hospedantes de importancia econémica
Roya negra del tallo del trigo (Puccinia graminis f.sp. tritici) raza Ug99
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Figura 2. Distribucion de hospedantes potenciales de la roya negra del tallo (P. graminis f.sp. tritici
raza Ug99) en México. Elaboracion propia con datos de SIAP (2018, ciclo agricola 2017).

ASPECTOS BIOLOGICOS Y ECOLOGICOS
Ciclo de vida

El ciclo de vida que se describe es para
Puccinia graminis, sin embargo, se considera que
es el mismo para P. graminis f.sp. tritici raza
Ug99. El ciclo biolégico de este hongo consta de
cinco fases (Leonard y Szabo, 2005; Schumann 'y
Leonard, 2000) (Fig. 3), la fase uredinal inicia el
proceso infectivo en trigo. A los pocos dias de la
infeccion por urediésporas se observan unas
manchas clordticas en el tallo y lamina foliar (Fig.
6) y a los 7 a 15 después de la infeccién, estas
manchas cambian a pustulas ovales o alargadas
de color rojo oscuro a café intenso La infeccion

también puede presentarse en la vaina foliar y en
la espiga. Las pustulas son las uredias, que
posteriormente se rompen liberando las
urediésporas. En royas heteroecias, esta etapa
de uredio-urediospora se denomina “etapa
repetitiva”, pues las urediosporas son las Unicas
esporas que pueden infectar a la planta
hospedante (trigo) en la cual son producidas y
bajo condiciones ambientales adecuadas para el
patdgeno, el ciclo de infeccion se puede repetir
varias veces en el mismo hospedante, resultando
en epidemias policiclicas (Leonard y Szabo,
2005).
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Talio

Al final del ciclo del cultivo o cuando las
condiciones climaticas son desfavorables, en las
mismas uredias, se desarrollan las telias que
daran origen a las teliésporas, que son de color
oscuro y corresponden a las estructuras de
sobrevivencia (Leonard y Szabo, 2005;
Schumann y Leonard, 2000). De facto, el nombre
de roya negra del tallo se debe a estas
estructuras.

Cuando las condiciones son favorables para el
patdgeno, las telibsporas germinan y dan origen
al promicelio en el cual se desarrollan las
basidiosporas que infectaran hojas jovenes del
hospedante alterno Berberis spp. Una vez que las
basidiosporas germinan, producen un micelio
haploide que penetra y coloniza la hoja de
Berberis spp. De este micelio surgen en la
superficie del haz de las hojas, estructuras
llamadas picnidios. Los picnidios producen dos
tipos de gametos haploides, las picnidiosporas,
gue son gametos masculinos y las hifas

Uredio

Figura 3. Ciclo de vida de la Roya del tallo del trigo raza Ug99 (Modificado de Leonard y Szabo, 2005).

receptivas, que son los gametos femeninos. Las
hifas receptivas son fertilizadas por las
picnidiosporas de un picnidio diferente. Las
picnidiosporas son producidas con una mielecilla,
gue las hace atractivos a los insectos, los cuales
las dispersan, ayudando de esta manera a la
fertilizacion cruzada. Las gotas de agua también
ayudan a la dispersién y cruzamiento de estas
picnidiosporas (algunos autores citan al picnidio
como espermogonio y a las picnidiosporas como
espermatia) (Leonard y Szabo, 2005; Schumann
y Leonard, 2000). La fertilizacion de los picnidios
es critica en el ciclo de vida, ya que da lugar al
micelio dicaridtico. El micelio dicarittico crece a
través de la hoja de Berberis y a los 5 o 7 dias
forma una estructura llamada aecio, que surge en
el envés de la superficie foliar, la epidermis de
este enveés se rompe para liberar las aeciosporas
dicarioticas, que, al ser producto de la
recombinacion genética, difieren en cuanto a
virulencia y agresividad. Las aeciésporas
infectaran nuevamente al trigo, lo que permite que

Area: Vigilancia Epidemiolégica Fitosanitaria
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el ciclo biolégico se repita (CABI, 2016; Leonard,
2001; Leonard y Szabo, 2005; Schumann vy
Leonard, 2000). La reproduccion sexual de P.
graminis f.sp. tritici, que ocurre en el hospedante
alterno Berberis es la que se supone, ha dado
origen a las diversas razas y variantes de este
patégeno (Roelfs et al., 1992; Wanyera, 2012).

Descripcion morfolégica

P. graminis f.sp. tritici es una roya macrociclica,
gue puede presentar cinco formas diferentes de
esporas: ureddsporas, teliésporas, basididosporas,
picnidsporas y aeciosporas (Harder y Chong,
1984). Las urediésporas de P. graminis f.sp. tritici
se caracterizan por ser dicariotas (2n),
dehiscentes, de pared gruesa y equinuladas (con
espinas), elipticas con tamafio de 20 x 30 um (Fig.
4B) (CABI, 2016).

Figura 4. A) Uredias en el tallo de trigo y B) Vista

microscépica de uredosporas de P.
graminis (Khoury, s/a; Anikster y Eilam,
s/a)

Las telibsporas son bicelulares, de pared
gruesa (hasta con cinco capas de membranas) y
presentan engrosamiento en la parte distal de la
espora, miden de 40 a 60 um x18 a 26 pum (Fig.
5B) (CABI, 2016).
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:SADER ¢ senasica

SERVICIO NACIONAL DE SANIDAD,
INGCUIDAD Y CALIDAD
AGROALIMENTARIA

Figura 5. A) Telias y B) Teliosporas de P.
graminis (C.D.L.-USDA, s/ay Hennen, s/a).

Las basidiosporas son de paredes delgadas e
incoloras, formadas a partir de un basidio que se
septa, para producir cuatro  esporas,
uninucleares, haploides (Fig. 6) (Schumann vy
Leonard, 2000).

Figura 6. Germinacion de una teliospora, y
mitosis del basidio para producir las
basidiosporas (Hennen, s/a).

Las picnidiosporas son células de unas
cuantas micras de tamano, cristalinas, de forma
oblonga, con un ndcleo haploide con poco
citoplasma circundante (Fig. 7AB [Leonard y
Szabo, 2005]).
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Figura 7. Corte seccmnal de un plcnldlo que
muestra: A) Hifas receptivas y B)
Picnidioesporas (Long, s/a).

Las aeciosporas son hialinas, pequefias, tienen
una apariencia rugosa y estan unidas en cadenas
(Fig. 8A B) (Leonard y Szabo, 2005).

Figé 8. A) Corte de un Aecio liberando
aeciosporas y B) Cadena de aeciosporas
(Long, s/a).

DANOS Y SINTOMAS

El sintoma inicial de la infeccién son pequefias
manchas cloroéticas (Fig. 9A), que aparecen pocos
dias después de la infeccion. A los 7 a 15 dias
aproximadamente, las manchas cloréticas
evolucionan a pustulas (uredias [Figura 9y 10]) y
antes de que las masas de esporas contenidas en
las uredias rompan la epidermis, los sitios de
infeccion se sienten asperos al tacto. A medida
gue las masas de esporas se liberan, los tejidos
superficiales se rompen, adquiriendo un aspecto
irregular, como de “deshilachado”. (WheatDoctor,
s/a; USDA 2009).
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Figura 9. A) Progreso de smtomas de |qu|erda a
derecha. B) Plantas con diversidad de
sintomas, desde iniciales a avanzados
(MciIntosh, s/a; German, 2013).

Las pustulas o uredias son lesiones ovaladas o
alargadas de varios milimetros de largo y unos
cuantos, de ancho, de color rojo oscuro a café
rojizo intenso, generalmente se presentan en
ambos lados de las hojas, en tallos (Figura 9B y
10), asi como en la vaina foliar y espigas (Leonard
y Szabo, 2005). Si la intensidad de la enfermedad
es baja las pustulas se encuentran dispersas y se
aglutinan cuando el ataque es intenso (CIMMYT
2009; USDA 2009). Al final del ciclo de cultivo o
cuando las condiciones climaticas son
desfavorables, en las mismas uredias se forman
las telias, que contienen a las teliGsporas, que son
de color oscuro (Figura 11 [Leonard y Szabo,
2005; Schumann y Leonard, 2000]).

» ) i .

Figura 10. A) y B) Uredias de P. graminis f.sp.
tritici. Raza Ug99 y C) esporas liberandose
de la uredia (Chaves, 2013; Leonard,
2001).
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Figura 11. Pastulas con Teliosporas (la etapa de
sobrevivencia) en trigo (Cereal Disease
Laboratory-USDA, s/a).

Las teliosporas germinan y dan origen al
promicelio, en el cual se desarrollan las
basididsporas que infectan al hospedante alterno
Berberis spp (Fig. 12).

Flgura 12 Berberls comun(Berberls spp) el
hospedante alterno de P. graminis. f.sp.
tritici (Cereal Disease Laboratory-USDA,
s/a.)

La infeccidn por una basidiospora genera una
estructura llamada picnidio (Figura 13), que se
observa en la superficie adaxial de las hojas
jovenes de Berberis spp. En los picnidios se
formaran las picnidiésporas. Posteriormente se
originaran las aecias, generalmente en el envés
de las hojas de Berberis las cuales contienen a las
aeciosporas (Fig.14), que solo podran infectar a
trigo (Schumann y Leonard, 2000; Leonard y
Szabo, 2005).
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Figura 13. Picnidios en una hoja de berbery.
(Long, s/a.)

Figutr 14. A) Aecios y B) Aeciosporas en hoja de
berberis. (Steffenson, s/a).

La infeccidon por este patdgeno en trigo, va a
ocasionar una escaza movilizacion de nutrientes
para el desarrollo del grano, debido a la invasion
de tejidos de la planta por el hongo y a la
disminucién de la capacidad fotosintética al estar
dafada el area foliar, todo esto va a generar
reduccion de rendimiento y pérdidas en
produccion de trigo, que pueden ser totales (Fig.
15 [Leonard y Szabo, 2005]).
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Figura 15. A) Variedad de trigo susceptible
destruida por la raza Ug99. B). Variedad
resistente a la raza Ug99 (Pretorius, s/a).

ASPECTOS EPIDEMIOLOGICOS
Epidemiologia de la plaga

Los requerimientos térmicos para la
germinacién de las esporas de este hongo son:
temperatura minima de 2 °C; temperatura 6ptima
de 15-24°C y temperatura maxima de 30°C
(Roelfs et al., 1992), en el Cuadro 2 se observan
los requerimientos de temperatura para las
diferentes fases de crecimiento del hongo. Las
urediniosporas comienzan a germinar en una a
tres horas en presencia de agua, bajo las
temperaturas Optimas enunciadas anteriormente.
La roya del tallo requiere un periodo de rocio de
6-8 horas, para que las esporas germinen,
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produzcan el tubo germinal y un apresorio. La
tasa maxima de infeccion se produce con 8 a 12
horas de rocio a 18°C, seguidas de 10,000+ lux
de luz, por lo menos, lo 6ptimo son 16000 lux de
luz. Los ganchos de penetracion no se desarrollan
desde el apresorio si no son estimulados por lo
menos con 10,000 lux de luz durante tres horas
continuas (Roelfs et al., 1992). La infeccion puede
ser minima si el rocio y la lluvia nocturna son
seguidos por vientos secos que causan la
desecacion antes del alba (Roelfs et al., 1992).

Unicamente en regiones con condiciones muy
secas O regiones tropicales, no ocurre la
enfermedad; sin embargo, la irrigaciéon de los
cultivos puede favorecer el establecimiento del
patdogeno (Hernandez y Hodson, 2009; CABI,
2016).

Las urediniosporas tienen una vida
relativamente larga y pueden sobrevivir en el
campo sin ser depositadas en plantas
hospedantes durante varias semanas (Mohamed,
1960; Orr y Tippetts, 1971). En el movimiento de
las urediniosporas a grandes distancias influyen
la latitud y las caracteristicas de los vientos.
Generalmente, las esporas se desplazan de oeste
a este a causa de los vientos que resultan de la
rotacion de la tierra. En latitudes progresivamente
mayores los vientos son mas meridionales en el
hemisferio norte y mas septentrionales en el
hemisferio sur. Estudios realizados en los EUA
demostraron que el movimiento de las esporas es
del sureste al noreste, al norte de los 30° de latitud
(Roelfs et al., 1992).
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Cuadro 2. Requerimientos climéticos para el desarrollo de P. graminis f.sp. tritici.

Temperatura Temperatura Temperatura .
e (G| romad (8 | mavima (G
Germinacion 15-24 Esencial
Esporofita 20 Esencial
Apresorio 16-27 Esencial
Penetracion 15 29 35 Esencial
Crecimiento 5 30 40 Ninguna
Esporulacion 15 30 40 Ninguna

Fuente: Roelfs et al. (1992).

Una pustula de roya del tallo puede producir
10,000 urediniosporas al dia (Katsuya y Green,
1967; Mont, 1970, citados por Roelfs et al., 1992).
Pero la capacidad de infecciobn es minima y
aproximadamente, s6lo uno de cada 10
espordfitos produce una infeccidon apropiada. Las
uredias presentes en los tejidos del tallo y la vaina
foliar, con frecuencia sobreviven mas tiempo que
los que estan presentes en la lamina foliar (Roelfs
et al.,, 1992). Las urediniosporas son bastante
resistentes a las condiciones atmosféricas si el
contenido de humedad es de 20-30% (Roelfs et
al., 1992).

Las aeciosporas son una fuente de indculo,
especialmente, en la primavera, que se puede
suprimir o reducir con la eliminacion del
hospedante alterno Berberis spp, en las cercanias
de los campos de trigo (Roelfs et al., 1992). Las
plantas de Berberis son sitios donde se reproduce
sexualmente P. graminis f.sp. tritici y por lo tanto
fuente de variabilidad genética para el desarrollo
de nuevas razas de este patdgeno (Leonard y
Szabo, 2005; Nazari y Mafi, 2013; Schumann y
Leonard. 2000).

El patégeno inverna en forma de teliosporas, al
final del ciclo del cultivo o cuando las condiciones
son desfavorables, reiniciando el ciclo de la
enfermedad a inicio de primavera. Cuando
ocurren infecciones severas en cultivos antes de
la floracion pueden ocasionar la pérdida completa
del cultivo (Agrios, 1988). La roya es mas dafiina
al final del periodo de crecimiento y en cultivos de

maduracion tardia a altitudes bajas. El trigo de
primavera es vulnerable en latitudes altas. En
climas célidos y humedos, la roya es mas severa,
debido a que se presentan condiciones
favorables. La enfermedad puede desarrollarse
rapidamente cuando prevalecen humedad libre
(lluvia o rocio) y temperaturas moderadas. Si la
temperatura promedio es de aproximadamente
20°C o maés, la primera generacion de
urediniosporas se producira en 10-15 dias
(Wheatdoctor, s/a).

Dispersion

El viento es el principal factor dispersor del
patdbgeno, suele transportar urediniosporas
viables a una distancia de 100 km, y a veces de
hasta 2,000 km (Luig, 1985, citado por Roelfs et
al., 1992). Se cree, que por lo menos tres veces
en el siglo 20, las urediniosporas fueron
transportadas 8,000 km desde el este de Africa
hasta Australia (Watson y de Sousa, 1983). Pero
la diseminacion a largas distancias puede ocurrir
normalmente a través de la ropa de los viajeros o
en la comercializacion de material propagativo
infectado (Singh et al., 2006; USDA 2009).

Caracteristicas particulares de la raza Ug99

La raza Ug 99 o TTKSK de Puccinia graminis
f.sp. tritici, se caracteriza por vencer el gen de
resistencia Sr31, presente en gran parte de las
variedades de trigo cultivadas en el mundo. Sin
embargo, este patdogeno ha tenido una rapida

Area: Vigilancia Epidemiolégica Fitosanitaria
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mutacion y a la fecha, han surgido diversas
variantes de la raza TTKSK (Rusttracker, 2016).
Estas variantes han sido capaces de nulificar
varios genes de resistencia: el Sr31, Sr24, Sr36,
y el SrTmp (Singh et al., 2015). Las variantes de
Ug99 que tienen virulencia combinada hacia los
genes Sr3l y Sr24, son las que mas se han
dispersado en Africa y es probable que se sigan
dispersando. Las ultimas variantes de la Ug99
detectadas en Kenia, son virulentas hacia el gen
SrTmp (Patpour et al., 2015; Rusttracker, 2016).

Métodos de diagndstico

La deteccidon de la enfermedad en campo, se
basa en la observacion de sintomas, mientras que
el diagnéstico se realiza por observacion directa
de las esporas (ureddsporas y teliosporas), para
lo cual se toma una muestra de la esporulacion y
se observa en un microscopio a 100X. Las
uredosporas de P. graminis f.sp. tritici
generalmente aparecen como esporas oblongas,
equinuladas de 20 a 30 um y son de color naranja
claro.

Dado el surgimiento de razas y subrazas de P.
graminis f.sp. tritici ha sido necesario emplear
métodos moleculares para diferenciar el linaje
genético entre los miembros de la raza Ug99.
Entre los métodos empleados estan: Reaccion
en Cadena de la Polimerasa (PCR) (Szabo 2012),
uso de marcadores SSR y ensayo SNP
(polimorfismo de un solo nucle6tido) (Olivera et
al., 2015).

MEDIDAS FITOSANITARIAS
Control quimico

Los fungicidas hasta ahora evaluados solo
pueden reducir la severidad, pero no controlan al
hongo, ademas de que el uso de estos

plaguicidas resulta muy costoso (CLS, 2008).

En experimentos realizados por Wanyera et al.
(2009), encontraron que los fungicidas

P SENASICA
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azoxistrobin a 200 g/ litro + ciproconazole a 80
g/litro, tebuconazole y tebuconazole + tridimenol
fueron efectivos en la reduccion de las
poblaciones de la raza Ug99 en los sitios
probados. Los fungicidas trifloxystrobin +
propiconazole, hexaconazole, epoxiconazole +
carbendazim, cyproconazole a 80 g/litros +
propiconazole a 250 g/litro, y epoxiconazole a 125
g/litro + carbendazim a 125 g/litro fueron
inconsistentes en la reduccion de la enfermedad.
Los resultados sugieren que los fungicidas
citados primero, pueden ser efectivos en la
reduccion de la severidad de la roya, favoreciendo
el incremento en el rendimiento de cultivares de
trigo susceptibles. En los EUA, los fungicidas
registrados para el manejo de roya del tallo de
trigo son: azoxystrobin, azoxystrobin +
propiconazole, fenbuconazole, mancozeb,
metconazole, metconazole + pyraclostrobin,
propiconazole, propiconazole + trifloxystrobin,
prothioconazole, pyraclostrobin, tebuconazole
(ARS.USDA, 2008). En México, los fungicidas
azoxistrobin, ciproconazole y tebuconazole son
los que se encuentran registrados y autorizados
para emplearse en el cultivo de trigo.

Control cultural

En los lugares donde se encuentra presente la
raza Ug99, se implementan diversas practicas
culturales para reducir la intensidad de la
enfermedad o proporcionar un control parcial a
largo plazo. La siembra tardia en otofio o
temprana en primavera y el uso de variedades
precoces, permite reducir el tiempo de exposicion
del cultivo al patégeno. Ademas, el control de
hospedantes alternos como Berberis sp., la
eliminacion de plantas de trigo voluntarias, asi
como la diversificacion varietal y de sistemas de
cultivo son elementos que se deben considerar
(Singh et al., 2015). Los programas de
erradicacion de hospedantes alternantes en los
EUA y Europa han tenido efectos importantes en
la limitacion de las epidemias ocasionadas por P.
graminis (CABI, 2007).
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Resistencia vegetal

La resistencia genética es el método mas
efectivo, el menos caro y el mas seguro para el
medio ambiente (Cabi, 2016), por lo que la mejor
estrategia y prioridad para el control de esta
enfermedad es el desarrollo de nuevas
variedades de trigo, que incluyan genes con
diferentes niveles de resistencia, con efectos
acumulativos, estables y duraderos, lo cual es
un reto, considerando que desde 1999 han
aparecido 12 variantes de la raza Ug99. A la fecha
se han identificado mas de 60 genes de
resistencia (Sr) a la roya del tallo, sin embargo,
pocos pueden proporcionar resistencia
cuantitativa contra la Ug99, entre estos estan los
genes: Sr2, Sr55, Sr56, Sr57 y Sr58 (Singh et al.,
2015; Yuetal., 2017). Enlos EUA, la Universidad
de Minnesota libero en 2008 y 2013, dos
variedades de trigo de primavera, “Tom’
(Anderson et al, 2012) y “Linkert
respectivamente, con resistencia del tipo APR
(Adult Plant Resistance) a la raza Ug99 (Singh et
al., 2015).

Dada la gravedad que representa la presencia
y evoluciéon de la raza Ug99 en la franja este de
Africa y Yemen e Iran en el cercano oriente,
diversas instituciones internacionales como FAO,
CIMMYT, BGRI (Borlaug Global Rust) se han
unido con instituciones nacionales como el Cereal
Disease Laboratory del USDA, la Universidad
Aarhus de Dinamarca el ICAR (Consejo Indu de
Investigacion Agricola) e instituciones de
investigacion africanas  para  desarrollar
estrategias de investigacion y manejo de este
patdgeno, que tiene una gran capacidad para
mutar y vencer los genes de resistencia de las
variedades de trigo cultivadas en el mundo. Los
principales elementos para el control de Ug99
son: vigilancia de la enfermedad, control quimico
de brotes y destruccion de estos, reduccion del
cultivo de variedades susceptibles en las zonas
con presencia de brotes de la Ug99, desarrollo de
variedades con genes multiespecificos para
resistencia duradera y practicas de manejo del

AGROALIMENTARIA

cultivo, por ejemplo, fechas de siembra diferidas,
eliminacion de plantas voluntarias de trigo, asi
como del hospedante alterno Berberis sp.,
diversificacion varietal y de los sistemas de cultivo
(EPPO, 2008; Singh et al., 2015).

Medidas regulatorias

P. graminis f.sp. tritici raza TTKSK (UG99) esta
incluida en el Listado de Plagas Reglamentadas
de México ante la Convencion Internacional de
Proteccion Fitosanitaria (CIPF, 2015).
VIGILANCIA EPIDEMIOLOGICA
FITOSANITARIA

Con el fin de detectar de manera oportuna a la
roya negra del tallo del trigo, la Direccion General
de Sanidad Vegetal (DGSV), a través del
Programa de  Vigilancia  Epidemiologica
Fitosanitaria (PVEF), realiza acciones para la
deteccion temprana de esta plaga en entidades o
regiones con elevado nivel de riesgo y parcelas
centinela, establecidas estratégicamente con
base en la distribucién y superficie sembrada de
hospedantes, etapas fenoldgicas y condiciones
climaticas inductivas, biologia de la plaga, rutas
de comercializacién y vias de comunicacion, en
los estados de Baja California, Baja California
Sur, Coahuila, Chihuahua, Durango, estado de
México Guanajuato, Hidalgo, Nuevo Leon,
Puebla, Sinaloa, Sonora, Tamaulipas, Tlaxcala y
Zacatecas (SENASICA-DGSV-CNRF, 2017).

La descripcidn de las estrategias fitosanitarias
para la Vigilancia Epidemiolégica Fitosanitaria las
podra consultar en el link
https://prod.senasica.gob.mx/SIRVEF/AccionOpe
rativaV2.aspx.

Tomay envio de muestras

La toma de muestras, se llevara a cabo toda
vez que en las inspecciones visuales del cultivo
se detecten sintomas sospechosos. Las muestras
deberan ser enviadas al laboratorio de Micologia
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del Centro Nacional de Referencia Fitosanitaria
(CNRF) dependiente de la Direccion general de
Sanidad Vegetal (DGSV).

La descripcion de los manuales de toma y

envio de muestras para la Vigilancia
Epidemioldgica Fitosanitaria la podra consultar en
el link

https://prod.senasica.gob.mx/SIRVEF/ReporteCi
udadanoV2.aspx.

Alerta fitosanitaria

Con el objetivo de detectar oportunamente
brotes de la enfermedad, la Direccion General de
Sanidad Vegetal ha puesto a disposicion publica
el teléfono 01 (800) 987 98 79 y el correo
electronico: alerta.fitosanitaria@senasica.gob.mx
para atender los reportes sobre la posible
presencia de brotes emergentes.
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