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Resumen
La roya asiática de la soya es una enfermedad 
importante tanto en Brasil como en el mundo; 
aunque han sido realizados muchos trabajos en 
este patosistema, no se conoce todavía una con-
centración ideal de inóculo para realizar inves-
tigaciones con la mencionada enfermedad en 
condiciones controladas. En este experimento, 
conducido en invernadero, se procuró identifi-
car el umbral numérico de infección de Phakop-
sora pachyrhizi en folíolos de soya. Plantas de 
soya (cultivar Coodetec 214 rr) fueron inocu-
ladas con diferentes concentraciones (5x103, 
10x103, 15x103, 20x103, 25x103 y 30x103) 
de uredosporas.ml-1 suspensos en agua. La in-
tensidad de la enfermedad fue evaluada cuan-
tificando la densidad de lesiones y de uredias 
en un área determinada de los folíolos centra-
les. Los datos fueron sometidos al análisis de 
varianza y de regresión, el mismo que mostró 
significación estadística p<0,01 y explicaron la 
respuesta biológica y matemática. Con las ecua-
ciones obtenidas de número de uredias.cm-2, le-
siones.cm-2 y de la severidad estimada, se cal-
culó que el número de uredosporas fue de 556 
para formar una uredia.cm-2, 909 para formar 
una lesión.cm-2 y 2,500 para alcanzar 1% de 
severidad. A partir de las ecuaciones obtenidas 

Abstract
Asian rust soybean is an important worldwide 
disease present in Brazil. Many studies have 
been performed in this pathosystem, but, up 
to now, it is not known the ideal concentration 
of inoculum to conduct research with soybean 
rust under controlled conditions. In order to 
identify the minimum number of Phakopsora 
pachyrhizi uredospores necessary to cause a 
lesion in soybean leaves, an experiment was 
conducted in a greenhouse. Soybean plants 
of cultivar Coodetec 214 RR were inoculated 
with different concentrations (5x103, 10x103, 
15x103, 20x103, 25x103 and 30x103) of 
uredospores.l-1 suspended in water. Disease 
intensity was evaluated quantifying lesion and 
uredia density in soybean leaflets. Data was 
submitted to analysis of variance and regression. 
The results showed that to cause one lesion / 
cm-2 it was necessary 526 viable uredospores, 
909 to originate one uredium and 2,500 to 
reach 1 % rust severity. From the equations 
obtained in this study it is possible to select 
a concentration to obtain a desired density 
of lesions and / or uredia caused by asian 
soybean rust in experiments involving artificial 
inoculations. Also, with the resulting equation 
of the relationship between the number of uredia 
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en este trabajo, se puede seleccionar una con-
centración que resulte en una densidad desea-
da de lesiones y/o uredias de roya asiática de 
la soya en experimentos con inoculaciones ar-
tificiales. Asimismo, con la ecuación resultan-
te de la relación entre número de uredias y le-
siones por centímetro cuadrado, el investigador 
podrá escoger el método de cuantificación más 
razonable o confiable a su criterio, para traba-
jos con este patosistema.

Palabras clave
Phakopsora pachyrhizi, Glycine max L., ure-
dias, lesiones, regresión.

and injuries per square centimeter obtained in 
this study, the researcher can choose the most 
reasonable method or reliable quantification 
at her discretion, in jobs that involve the 
pathosystem P. pachyrhizi – soybean.

Key words
Asian soybean rust, Glycine max L., artificial 
inoculations.

Introducción
El cultivo de soya (Glycine max (L.) Merril) tiene importancia mundial por ser una ole-
aginosa utilizada tanto en la alimentación humana como en la animal (Garcés, 2011). 
Este cultivo es atacado por un sinnúmero de enfermedades; destacándose, entre ellas, la 
roya asiática, causada por Phakopsora pachyrhizi Sydow & Sydow. Este hongo biotró-
fico fue descrito por primera vez en Japón en 1902 (Hennings, 1903); en 1910 ya es-
taba presente en diversos países del sureste de Asia. En Brasil fue relatado por prime-
ra vez en la zafra de 2000/2001 (Yorinori et al., 2002) y en Ecuador en 2005 (Soto-
mayor-Herrera, 2005), siendo desde entonces una amenaza para el cultivo en los países 
del continente americano y del mundo entero. 

Hartman et al. (1999) relatan que desde 1902, la roya asiática es altamente agresi-
va: ha causado daños de 10 a 40% en Tailandia, 10-90% en la India, 10-50% en el sur 
de China, 23-90% en Taiwán y 40% en Japón. En el sur de Brasil los daños alcanzaron 
el 100% (Andrade y Andrade, 2002). La enfermedad reduce la actividad fotosintética 
por la destrucción de los tejidos foliares, ocasionando defoliación prematura, lo que se re-
fleja en la pésima formación de los granos (Avozani et al., 2010); asimismo, reduce tam-
bién el índice de área foliar (Garcés, 2010). También las condiciones climáticas favora-
bles al patógeno (temperatura entre 15 a 28ºC y 6 a 12 horas de mojado en la superfi-
cie de las hojas), son condiciones aliadas a su alta virulencia y velocidad de dispersión, 
factores que tornan a esta enfermedad en ser altamente agresiva (Debona et al., 2008).

Por ser una enfermedad importante tanto en Brasil como en el mundo entero, han 
sido realizados muchos trabajos en este patosistema, relacionados con la reacción de cul-
tivares (Zambenedetti et al., 2007; Koga et al., 2008; Pham et al., 2009; Yamanaka et 
al., 2010), densidad poblacional (Ferreira 2009) epidemiología (Marchetti et al., 1976; 
Kochman, 1979; Dufresne et al., 1987) y control alternativo (Medice et al., 2007) o 
químico (Hartman et al., 1991; Levy, 2005; Garcés y Forcelini, 2010a, 2010b) de la 
enfermedad. En las investigaciones realizadas de inoculaciones artificiales en condicio-
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nes controladas, han sido utilizadas diferentes concentraciones de inóculo, desde: 10x103 
(Alves et al., 2007), 20x103 (Hartman et al., 1991), 30x103 (Medice et al., 2007; Go-
doy y Canteri et al., 2003; Zambenedetti et al., 2007), 80x103 (Martins et al., 2007), 
10x104 (Hartman et al., 1992; Furtado et al., 2009a; Pereira et al., 2009) y 20x104 
(Azevedo et al., 2007; Debona et al., 2008; Sousa et al., 2006; Furtado et al., 2008), 
no existiendo —hasta el momento— una concentración estándar.

A pesar de esta necesidad, todavía no ha sido determinada la cantidad de esporos 
necesarios para causar una lesión por folíolo; por lo cual, el objetivo de esta investiga-
ción fue determinar el umbral numérico de infección de uredosporas de P. pachyrhizi en 
folíolos de soya.

Materiales y métodos
La presente investigación se desarrolló bajo condiciones controladas (cámara climatiza-
da) en la Universidad de Passo Fundo, en Passo Fundo, Río Grande del Sur, Brasil, 
entre abril y julio de 2009. Se utilizaron semillas de soya de la variedad comercial Coo-
detec 214 rr, las cuales fueron sembradas a razón de diez semillas en recipientes plás-
ticos (macetas) conteniendo sustrato compuesto de arena de río lavada y suelo arcilloso 
(1:1). A los 15 días fue realizado un raleo, dejando cinco plantas por maceta y utilizan-
do seis de esos recipientes por cada tratamiento. Las plantas fueron mantenidas en in-
vernadero hasta el estadio vegetativo V3, de acuerdo a la escala fenológica de soya pro-
puesta por Fehr et al. (1991).

El inóculo del hongo fue obtenido en el campo experimental de la Facultad de Agro-
nomía de la Upf, durante el ciclo agrícola 2008/2009, mediante la colecta de, aproxi-
madamente, 500g de trifolios de soya con síntomas de la roya asiática; los mismos que 
en el Laboratorio de Fitopatología de la Upf fueron cortados con una tijera y luego co-
locados en una botella de plástico, mismos que luego fueron agitados con fuerza duran-
te un lapso de cinco minutos, hasta que todos los uredosporas se despegaran de la super-
ficie de los foliolos. Posteriormente, la inoculación de uredosporas de P. pachyrhizi fue 
realizada en plantas de soya en el estadio V3 con concentraciones de 5x103, 10x103, 
15x103, 20x103, 25x103 y 30x103 de uredosporas.ml-1 suspensos en agua destilada adi-
cionada de 240 µl.l-1 de dispersante polioxietilenosorbitano (Tween 20.l-1) de agua, se-
mejante a la metodología descrita por Zanatta (2009). La cuantificación de la concen-
tración de uredosporas fue realizada mediante el conteo de esas unidades de infección en 
un microscopio de luz marca Zeiss modelo Stemi 2000-C, en un volumen de 10 µl, ob-
servándose tres repeticiones. Las plantas fueron atomizadas con la suspensión, hasta ob-
tener el punto de escurrimiento. 

Para determinar la variabilidad de los uredosporas de cada una de las concentra-
ciones utilizadas en el experimento, fue retirado un volumen de 700 µl, el cual fue ver-
tido en cajas Petri de 8.5 cm de diámetro, conteniendo agar-agua. Se utilizaron dos ca-
jas Petri para cada suspensión (2 placas x 6 repeticiones), totalizando 12 placas. Des-
pués de seis horas de incubación (en oscuridad y a 22°C), fue evaluada la germinación 
con microscopio. Se determinó la germinación en 100 uredosporas, siendo considera-
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do como germinado el que presentaba un tubo germinativo igual o mayor que el diáme-
tro del esporo. Las plantas inoculadas fueron mantenidas en una cámara climatizada a 
23°C y con un fotoperiodo de 10 h luz y 14 h de oscuridad, durante 17 días, hasta la 
aparición de los síntomas. Posteriormente, fue colectado el folíolo central de un trifolio 
por planta (30 trifolios por cada tratamiento) ubicado en el estrato medio, totalizando 
210 trifolios evaluados.

A los 17 días después de la inoculación, se cuantificó la intensidad de la roya asiáti-
ca, contando el número de lesiones.cm-2 y de uredias.cm-2 en cada folíolo central. El con-
teo fue realizado en dos áreas circulares delimitadas en cada uno de los lados de los fo-
líolos con una saca-bocado de hojas de 0.6 cm de diámetro, en el envés del folíolo (figu-
ra 1), donde presentaba mayor número de lesiones y uredias. 

Figura 1 
Área delimitada (0.6 cm de diámetro) con el saca bocado en el envés de los 

folíolos para la posterior cuantificación de lesiones y de uredias. 
 

Por otro lado, para la obtención del número de la severidad calculada (%), el número 
de uredias.cm-2 fue multiplicado por una constante (0.195) (Reis, datos no publicados).

Los datos fueron sometidos a un análisis de regresión linear entre las variables X 
(C = concentraciones de uredosporas.ml-1 y lesiones.cm-2) e Y [U = número de ure-
dias, L = lesiones.cm-2, y S = severidad (%)]. Los datos son presentados como den-
sidad de uredias.cm-2 y lesiones.cm-2.

Resultados
El valor medio de germinación de los uredosporas fue de 19.08%. Los datos presenta-
dos fueron corregidos en función de los valores de viabilidad. En la relación entre la con-
centración de uredosporas (C) con lesiones.cm-2 (L) y uredias.cm-2 (U), fueron obteni-
dos valores medios desde 3.70 a 15.31 para L y de 6.68 a 29.38 para U (cuadro 1). 
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Cuadro 1 
Valores medios de severidad de la roya asiática obtenidos para cada una  

de las concentraciones evaluadas en folíolos de soya.

Concentraciones Concentraciones ajustadas a la 
germinación

Severidad de la enfermedad

Lesiones.cm-2 Uredias.cm-2

 5 x103 954 3.70 6.68

10 x103 1908 6.71 11.69

15 x103 2808 12.09 21.41

20 x103 3816 14.32 25.73

25 x103 4770 14.98 26.21

30 x103 5724 15.31 29.38

Cabe destacar que también fueron observadas uredias y lesiones en el haz de los fo-
líolos, pero no fue cuantificado.

Las ecuaciones obtenidas fueron para el número de uredias.cm-2 (U): U = 0.0019 
C con R2 = 0.75, para el número de lesiones.cm-2 (L): L = 0.0011 C con R2 = 0.80 
y para la severidad calculada (%) (sc): SC = 0.0004 C con R2 = 0.75, donde C es la 
concentración de uredosporas (figura 2). 
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Figura 2 
Relación entre la intensidad de la roya asiática de la soya evaluada como 
número de uredias.cm-2 (a), lesiones.cm-2 (b) y severidad calculada (%) 

(c) en función de diferentes concentraciones de uredosporas.ml-1.
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En la relación entre uredias.cm-2 en función de lesiones.cm-2, se obtuvo la siguiente 
ecuación: U = 1.7953 L con R2 = 0.93, donde L es lesión (figura 3).
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Figura 3 
Relación entre número de uredias.cm-2 (U) en función 

del número de lesiones.cm-2 (L).
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Todas las ecuaciones obtenidas en el presente trabajo fueron significativas a p<0,01 
y explicaron la respuesta biológica y matemática. Se evidenció, también, que la intensidad 
de la enfermedad aumentó linealmente con el incremento de la concentración de inóculo.

Se observó, asimismo, que hubo mayor variación (cv) en concentraciones mayores, 
lo que podría significar una competición entre los uredosporas para colonizar los folío-
los; contrariamente, en las concentraciones de hasta 10,000 uredosporas.ml-1, los datos 
presentan mayor uniformidad (< cv).

Con las ecuaciones generadas de número de uredias.cm-2 y lesiones.cm-2 y la severidad 
calculada, son necesarios 556 uredosporas viables para originar una uredia.cm-2, 909 ure-
dosporas para formar una lesión.cm-2 y 2,500 uredosporas para alcanzar 1% de severidad.

Discusión
El valor medio de germinación de los uredosporas obtenido en este trabajo (9.08%), difie-
re con otras investigaciones realizadas, como las de Furtado et al. (2009a), con un 36%); 
Furtado et al. (2009b), con 40.7%, así como Furtado et al. (2008), con un 50.6 %. Pro-
bablemente, estas diferencias se deben a los lugares donde fueron colectados los uredospo-
ras, ya que se ha constatado la existencia de variabilidad entre aislados de la roya asiática, 
cuyo ejemplo es el trabajo realizado por Yamanaka et al. (2010). 
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La aparición de uredias y lesiones también fue confirmado por Almeida et al. (2005) 
y Garcés (2010).

El alto coeficiente de asociación en la relación entre uredias.cm-2 en función de le-
siones.cm-2, es mayor a otras investigaciones realizadas en diferentes patosistemas; en-
tre ellos, tenemos 0.58-0.84 en Drechslera teres-Triticum aestivum (Reis et al., 1995) y 
0.42- 0.62 en Puccinia recôndita f. sp. tritici-Triticum aestivum (Reis et al., 1996) y si-
milar al de Seem y Gilpatrick (1980) en Podosphaera leucotrich-Malus pumila, quienes 
obtuvieron un R2 arriba de 90.

El aumento lineal de la enfermedad con el incremento de la concentración de inócu-
lo, es semejante a lo relatado por Zadoks y Schein (1979), en un trabajo con la roya del 
frijol causado por el hongo Uromyces appendiculatus (Pers.) Unger.

Conclusiones
A partir de las ecuaciones obtenidas en este trabajo, se puede seleccionar una concentra-
ción que resulte en una densidad deseada de lesiones y/o uredias de roya asiática de la 
soya, en experimentos que envuelvan inoculaciones artificiales.

Con la ecuación resultante de la relación entre número de uredias y lesiones por cen-
tímetro cuadrado obtenida en el presente trabajo, el investigador podrá escoger el méto-
do de cuantificación más razonable o confiable a su criterio en trabajos que envuelvan el 
patosistema Phakopsora pachyrhizi-soya.
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