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Resumen. Se establecieron 14 parcelas en suelo con
presencia de Phymatotrichopsis omnivora. Los objetivos
fueron determinar en nogales muertos por el hongo en el
2013: i) mortandad versus lluvia; ii) modelos
epidemiologicos de la enfermedad; iii) incidencia versus
poblacion por parcela y tamafio de arboles; iv) diametro de
tallo versus crecimiento del brote principal, de acuerdo a los
dias julianos en las que el arbol murid; v) mortandad de
arboles establecidos en parcelas o bolsas con suelo
previamente desecados versus los establecidos en suelo no
desecado. Murieron 93 nogales en 98 dias cuando llovio 5.8
mm, pero con 58 mm de [luvia murieron 85 arboles en 48 d.
Predominé el modelo monomolecular, lo que sugiere que el
indculo en nogales muertos no se incremento lo suficiente
para contagiar nogales sanos en ese mismo afo. El nimero
de arboles por parcelas versus mortandad tuvo un
coeficiente de determinacion de 0.905. La enfermedad mato
de manera indistinta a los nogales sin importar su tamafio. El
tamarfio de brote varié fuertemente para un mismo diametro
de tallo, lo que sugiere que el ataque del hongo a las raices
fue previo a la brotacion. S6lo nogales establecidos en suelo
desecado no murieron.

Palabras clave adicionales: Hongos fitopatégenos, suelo,
control.

El cultivo de nogal pecanero Carya illinoinensis
[(Wangenh.) K. Koch] actualmente tiene en México
importancia econémica y crecimiento en superficie. En el
estado de Chihuahua, se han establecido 20 mil ha de nogal
desde el afio 2003 al 2013 (SAGARPA, 2013). Un factor
limitante del cultivo es la pudricion texana asociada
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Abstract. Fourteen plots were established in soil with the
presence of Phymatotrichopsis omnivora. The objectives
were to determine in dead pecans by the fungus in 2013: 1)
tree death rate versus; ii) epidemiological models for
disease development; iii) disease incidence versus
population per plot and trees' size; iv) stem diameter versus
growth of the principal bud, according to the Julian days in
which the tree died; v) mortality of the trees established in
plots or bags with soil previously dried versus the ones
established in undried soil. Ninety three pecan trees died in
98 days when it rained 5.8mm, but with 58mm, 85 trees died
in 48 d. The monomolecular model predominated, which
suggests that the inoculum in dead pecan trees did not
increased enough to spread the disease into healthy pecan
trees during that year. The number of trees per plot versus
the mortality had a determination coefficient of 0.905. The
disease killed pecan trees trees regardless their size. Bud's
size varied greatly for the same stem's diameter, which
suggests that, the attack of the fungus to the roots was
previous to bud initation. Only the pecan trees established in
the undried soil did not die.

Additional keywords: Phytopathogenic fungi, soil, control.

Cultivation of pecan Carya illinoinensis (Wangenh.) K.
Koch) in Mexico currently has economic significance and
surface growth. In Chihuahua State, from 2003 to 2013, 20
thousand ha of pecan have been established (SAGARPA,
2013). As a limiting factor of this cultivar is the disease
known as cotton root rot caused by Phymatotrichopsis
omnivora (Duggar) Hennebert. In Mexico, it is the most
important pecan root disease, its incidence may vary from
less than 3 to more than 25% of pecan trees, and the severity
ranges from mild symptoms (estimate 90% of foliage
affected) to tree death (Samaniego -Gaxiola et al., 2001);
roots of the trees invaded by the  fungus
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al hongo Phymatotrichopsis omnivora (Duggar) Hennebert.
En México, es la enfermedad mas importante de las raices
del nogal, cuya incidencia puede variar de menos del 3 a
mas del 25% de nogales y la severidad oscila de sintomas
leves (estimacion de 90% de follaje afectado) a muerte del
arbol (Samaniego-Gaxiola et al., 2001). Las raices
invadidas por el hongo mueren con la consecuente
reduccion del follaje (Streets y Bloss, 1973). Los nogales
menores a 13 afios son los susceptibles ((Herrera-Pérez y
Samaniego-Gaxiola, 2002), pero no se han estudiado
aspectos epidemioldgicos en viveros con nogales en
desarrollo y hasta los cuatro afios.

Algunos productores obtienen sus propios nogales a
partir de la nuez que siembran, ello les permite un ahorro
significativo durante el establecimiento o reposicion de
arboles dentro de las huertas. Cuando se establecen viveros
denogales dentro de la huerta, se aprovecha la sombra de los
nogales adultos, el agua y el mismo espacio. Sin embargo, si
el suelo estd infestado con P. omnivora, las plantulas y
nogales de hasta cuatro afios de edad pueden morir a causa
del hongo (Herrera-Pérezy Samaniego-Gaxiola, 2002).

Por otra parte, la escasa humedad en el suelo no
favorece la expresion de sintomas de pudricion texana en el
cultivo del algodonero (Rush, 1984; Rush et al., 1984 a); asi
mismo, los esclerocios de P. omnivora empiezan a morir
cuando se les deseca (Samaniego-Gaxiola et al., 2010). Lo
anterior, sugiere que el inoculo de P. omnivora podria
disminuir si se deseca el suelo y por ende la incidencia de la
enfermedad disminuira.

La expresion de pudricion texana en nogales de
vivero dentro de la huerta de nogal, podria estar en funcién
de factores como lluvia, poblacion de arboles por unidad de
area establecida, susceptibilidad de los arboles segun su
tamafo (alto y didmetro de tallo) y efecto del desecado del
suelo. El estudio de todos estos factores, con respecto a la
epidemiologia de la pudricion texana son los objetivos de
estetrabajo.

MATERIALES Y METODOS

Localizacion del sitio de estudio. El trabajo se
realizé en la huerta “Hormiguero” ubicada en Matamoros,
Coahuila, México a 25° 41.267", -103° 19.879". En marzo
del 2010, en suelo naturalmente infestado por P. omnivora,
se establecieron catorce parcelas de 120 m de largo por 1 m
de ancho, en cada parcela se sembraron cuatro semillas de
nuez por metro lineal de la variedad Riverside. Cada parcela
se establecio entre dos lineas de nogales de 30 afios de edad.
Para el afio 2013, sélo 1501 nogales sobrevivieron de las
6720 semillas sembradas en 2010.

Dinamica de la enfermedad versus lluvia. Durante
el 2013, se realizaron siete recuentos de nogales muertos por
la enfermedad, el primero a los 120 y los siguientes a los
150, 162, 218, 232, 248 y 267 dias julianos. Para el nimero
acumulado de nogales muertos versus precipitacion
acumulada del dia 120 al 267 se obtuvo una linea de
tendencia polindmica con su ajuste o coeficiente de
determinacion (R’). De cada nogal muerto, se extrajo y
observd en sus raices la presencia de cordones de P.
omnivora para comprobar su muerte asociada al hongo
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usually die resulting in a reduction of foliage (Streets and
Bloss, 1973); pecan trees under 13 years old are particularly
susceptible (Herrera-Pérez and Samaniego-Gaxiola, 2002),
but there are no epidemiological studies in nurseries with
developing up to four year old pecan trees.

Some producers get their own pecan trees from their
own seed, this allows them significant savings during the
establishment or replacement of trees within the orchards.
When pecan nurseries are established within the orchard, the
shade by the adult trees, water and the same space are
efficiently used. However, if the soil is infested with P,
omnivora, seedlings and trees up to four years old, may die
by the fungus (Herrera-Pérez and Samaniego-Gaxiola,
2002).

Moreover, the low soil moisture does not favor
symptom expression of cotton root rot in cotton crop (Rush,
1984, Rush ef al., 1984.); additionally, sclerotia of P,
omnivora start to die when they are dried (Samaniego-
Gaxiola et al., 2010). This suggests that the P omnivora
inoculum could decrease if soil dries, and therefore, the
disease incidence would decrease.

Ccotton root rot expression in pecan nurseries within
the orchard, could be a function of factors such as rainfall,
tree population per established unit area, tree susceptibility
according to their size (height and stem diameter) and effect
of the desiccated soil. The study of all these factors with
respect to the epidemiology of cotton root rot are the aims of
the present work.

MATERIALSAND METHODS

Location of the study site. The area where the work
was done is known as the "Hormiguero" orchard located in
Matamoros, Coahuila, Mexico, at 25° 41.267' and -103°
19.879'. In March 2010, fourteen plots of 120 m long and 1
m wide were established with soil naturally infested with P.
omnivora; on each of them, four seeds per meter, of
Riverside variety were sown.

Each plot was established between two lines of pecan
trees 30 years old. During 2013, only 1501 pecan sprouted
(survived) out of 6720 seeds that were sown in 2010.

Disease dynamics versus rainfall. During 2013,
seven counts of dead pecan trees by the disease were done.
The first count was carried out after 120 days, then after 150,
162,218, 232,248 and 267 Julian days. For the cumulative
number of dead trees versus accumulated rainfall from the
120 to 267" day, a polynomial trend line was obtained with
its coefficient of determination (R’). From every dead tree,
roots were observed and P.omnivora was isolated from the
fungal cords to prove to be the cause of death, as described
by Herrera-Pérez and Samaniego-Gaxiola (2002).. Data on
rainfall, relative humidity and temperature were taken from
the report of the weather station at Francisco I. Madero city,
about 8 km from the Hormiguero orchard.

Epidemiological models. In plots where in 2013
more than nine pecan trees died, the epidemiological model
with the best fit was determined; the models evaluated were
Monomolecular, Logistic, Gompertz and all of them but
adjusting the variable time with the natural logarithm (In);
additionally, the exponential model was evaluated as well as
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como se describe por Herrera-Pérez y Samaniego-Gaxiola
(2002). Los datos de precipitacion pluvial, humedad relativa
y temperatura se tomaron del reporte de la estacion
meteorologica de la Ciudad de Francisco I. Madero,
aproximadamente a 8 km de la huerta Hormiguero.

Modelos epidemiolégicos. En parcelas donde en el
2013 murieron mas de nueve nogales, se determino el
modelo epidemiologico con mayor ajuste, los modelos
evaluados fueron Monomolecular, Logistico, Gompertz y
estos mismos pero ajustando la variable tiempo con
logaritmo natural (In). También se evaluaron los modelos
exponencial y éste con ajuste In y el modelo log,, (Campbell
y Madden, 1990).

Incidencia de la enfermedad versus poblacion y
tamaiio de arboles. En cada parcela se contabilizaron los
nogales totales y muertos por pudricion texana hasta el dia
267, luego se graficaron ambos y se obtuvo una linea de
tendencia polinémica de segundo orden con su R’.
Asimismo, el tamafio de todos los nogales se midié por
altura conformando siete categorias: <15, 15-29, 30-44, 45-
59, 60-74, 75-89 y > 89 cm. Entre el nimero de nogales
muertos por la enfermedad versus nimero de arboles por
categorias se obtuvo una grafica polinémica con su R’.

Relacion diametro de tallo versus largo de brote
en nogales muertos por fecha. El diametro de tallo y el
largo del brote principal se midi6 de cada nogal que murid
por la enfermedad. Las mediciones se hicieron en las fechas
derecuento de arboles muertos, luego se conformé una linea
de tendencia entre el didmetro de tallo contra largo de brote
delos arboles que murieron en cada fecha de muestreo.

Sanidad de nogales en suelo no desecado versus
desecado. En marzo del 2012, se establecieron ocho
parcelas de 1.8 x 3 m, en cada una fueron sembradas doce
nueces de la variedad Riverside. Cuatro de las parcelas se
usaron como testigo (suelo naturalmente infestado con P,
omnivora). De las otras cuatro parcelas se extrajo el suelo (la
parcela de 1.8 x 3 m a profundidad de 0.6 m) en capas de 5
cm y se desecod al ambiente por dos semanas, después el
suelo se volvio a reincorporar a sus sitios. En ambos tipos de
parcela, se determino el contenido de humedad justo antes
de sembrar las nueces. También durante el mismo afo, fue
desecado suelo naturalmente infestado con P. omnivora y se
mezclo 1:1 (v/v) con arena desecada. Cien bolsas de plastico
con 15 kg se rellenaron con la mezcla de este suelo arena y se
sembraron con nueces de la variedad Riverside.

En frascos de vidrio de 1 L, se colocaron 400 g de
suelo desecado, se enterraron € incubaron esclerocios de P,
omnivora por periodos de 0, 1, 2, 4 y 8 h a 28 °C. Un
tratamiento testigo adicional se realizd, enterrando
esclerocios en suelo a capacidad de campo por 8 h. Por cada
periodo de incubacion se hicieron cuatro repeticiones con
25 esclerocios cada uno y todo el experimento se repitid dos
veces. La obtencion de los esclerocios, manejo de los
mismos y la determinacion de su supervivenciaen suelo se
realizé con la metodologia previamente descrita por
Samaniego-Gaxiola (2008).

Analisis de datos. La prueba de chi-cuadrada se
utilizd para determinar diferencias en mortandad entre
nogales muertos establecidos en suelo desecado versus no
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its adjustment with In and with log,, model (Campbell and
Madden, 1990).

Disease incidence versus population and tree size.
In each plot, the total and dead pecan trees by cotton root rot
were counted until day 267", then both were plotted and a
line of second-order polynomial trend with its R’ was
obtained. Also, the size of all pecan trees was measured by
height comprising seven categories: <15, 15-29, 30- 44, 45-
59, 60-74, 75- 89 and > 89 cm. A polynomial graph of the
number of dead trees caused by the disease versus the
number of pecan trees by categories was done and the R’ was
obtained.

Stem diameter correlation versus shoot length in
dead pecan ordered by date. The stem diameter and length
of the main shoot were measured in every pecan that died
from the disease. Measurements were made at the time of
counting the dead trees, then a trend line between the stem
diameter against shoot length of the trees that died in each
sampling date was done.

Health of pecan in non- desiccated versus
desiccated soil. In March 2012, eight plots of 1.8 x 3 m were
established, in each of them, twelve nuts of the Riverside
variety were seeded. Four plots were used as control (soil
naturally infested with P. omnivora). From the other four
plots the soil was extracted (1.8 x 3 m plot at 0.6 m depth) in
5 cm layers and dried at room temperature during two
weeks, then the soil was reincorporated to their extraction
sites. In both types of plots, the moisture content was
determined just before sowing. Also during the same year,
soil naturally infested with P. omnivora was desiccated and
mixed 1: 1 (v/v) with dried sand. One hundred plastic bags
with 15 kg each were filled with this mixture of soil and
sand, and then nuts of the Riverside variety were sown.

In 1 L glass containers, 400 g of dried soil were
placed and P. omnivora sclerotia were inserted and
incubated for periods of 0, 1, 2, 4 and 8 h at 28°C. An
additional control treatment was included by inserting
sclerotia in soil at field capacity during 8 h. For each of the
incubation periods, another four replicates were done with
25 sclerotia per replication and the entire experiment was
repeated twice. Sclerotia isolation, handling and their soil
survival determination were carried out using the
methodology described by Samaniego-Gaxiola (2008).

Data Analysis. The chi-square test was used to
determine differences in mortality among dead pecan trees
established in desiccated versus non-desiccated soil. A
completely randomized design with factorial arrangement
of the treatments (A x B) was used to determine differences
between humidity of desiccated versus non-desiccated soil,
where A was the depth (0-20, 20-40 and 40-60 cm) and B
desiccated and non- desiccated soil; mean separation was
determined with the Tukey test with P= 0.05. Also,
polynomial trend lines of second order and their
determination coefficients were implemented in the
experiments outlined in previous sections. SAS statistical
software (2003) was used for the analysis.

RESULTS
Disease dynamics versus rainfall. Table 1 shows
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desecado. Un diseflo completamente al azar con arreglo
factorial de tratamientos (A x B) se utiliz6 para determinar
diferencias entre la humedad de suelo desecado versus no
desecado, donde A fueron las profundidades (0-20, 20-40 y
40-60 cm) y B suelo desecado y no desecado; la separacion
de medias se determiné con la prueba Tukey con P = 0.05.
Asimismo, lineas de tendencia polindmicas de segundo
ordeny sus coeficientes de determinacion se implementaron
en los experimentos seflalados en secciones previas. En
todos los analisis se utilizo el programa estadistico SAS
(2003).

RESULTADOS

Dinamica de la enfermedad versus lluvia. Los
datos de precipitacion pluvial, humedad relativa y
temperatura durante el tiempo que se realizo el recuento de
nogales muertos por la enfermedad se aprecia en el Cuadro
1. Enel diajuliano 120 se detecto el primer nogal muerto por
pudricion texana, luego 37, 29, 26, 39, 5 y 42 arboles
muertos que corresponden a las fechas de muestreo de 150,
162,218, 232,248 y 267 dias, respectivamente. La linea de
tendencia entre el nimero de arboles muertos versus la
precipitacion acumulada tuvo un ajuste o R* de 0.917 (Figura
1), donde se aprecian 93 nogales muertos a los 98 dias del
inicio de la epidemia y 85 mas que aparecieron entre los dias
99 a 147. Hasta el dia 98 se acumularon 5.8 mm de lluvia,
mientras que del dia 99 al 147 fueron 58 mm.

Modelos epidemiolégicos. En cuatro parcelas con
mas de 110 arboles aparecieron diez o mas nogales muertos.

Cuadro 1. Lluvia, temperatura y humedad relativa promedio
en periodos de dias julianos del 2013.

Table 1. Rainfall, temperature and average relative
humidity during periods of Julian days in 2013.

Dias Lluvia Temperatura Humedada  Arboles
Julianos  en mm °C relativa %  muertos #
120a150 3.8 24.4 34.7 38
151al162 0.0 26.7 36.2 29
163a218 2.0 26.7 48.3 26
2192232 174 26.4 384 39
2332248 2.0 249 46.6 5
249a 267 39.0 233 61.1 42

En tres de las cuatro parcelas el modelo que mejor ajust6 fue
el Monomolecular (Cuadro 2).

Incidencia de la enfermedad versus poblacion y
tamaiio de arboles. La poblacion de arboles por parcela
fluctuoé de 36 a 247, entretanto, los nogales muertos por
parcela fueron de 0 a 79 (Figura 2 A). El R’ de la linea de
tendencia conformada entre arboles por parcela con
respecto a los que murieron en ellas fue de 0.905 (Figura 2
B).

Por tamafio de arbol, la categoria de arboles de 75-89

Volumen 32 Nuamero 1, 2014

the rainfall, relative humidity and temperature data during
the days when the counting of dead trees was done. At the
120" Julian day, the first pecan tree killed by cotton root rot
was observed, then 37, 29, 26, 39, 5 and 42 dead trees that
corresponded to sampling dates 150, 162,218,232, 248 and
267 days, respectively. The trend line between the number of
dead trees versus accumulated rainfall had a R*= 0.917
(Figure 1). In this figure, 93 dead pecan trees were observed
after 98 days of the outbreak of the epidemic, and 85 more
that appeared between the 99-147" day. Until the 98" day,
5.8 mm of rain were accumulated whereas from the 99" day
up to the 147" day the accumulation was 58 mm.

Epidemiological models. In four plots with more
than 110 trees, ten or more pecan trees were dead. In three
out of the four plots, the Monomolecular model was the best
fitted (Table 2).

Disease incidence versus population and tree size.
The tree population per plot ranged from 36 to 247,
meanwhile, dead pecan trees per plot were 0-79 (Figure 2A).
The R’ of the trend line formed between trees per plot and
those that died in them was 0.905 (Figure 2B).
As for tree size, the 75-89 cm category was the one with the
lowest number of trees (60) and at the same time, it showed
the lowest number of dead walnuts (7); in contrast, the 30-44
cm category was the one with the highest number of trees
(470) and with the highest number of dead trees (62) (Figure
3A). The trend line obtained between the number of trees per
size categories versus death caused by cotton root rot gave
an adjustment or R°=0.933 (Figure 3B).
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Figura 1. Precipitacion pluvial acumulada, acumulado de
nogales muertos por pudricion texana y dias transcurridos
desde el registro del primer nogal muerto (dia 120). Los dias
30, 42,98, 112, 128 y 147 corresponden a los dias julianos
150,162,218,232,248 y 267, respectivamente.

Figure 1. Accumulated pluvial precipitation, accumulated
dead walnut trees killed by cotton root rot disease and days
since the registration of the first dead pecan (day 120). The
days: 30, 42, 98, 112, 128 and 147 correspond to the Julian
days 150, 162,218,232,248 and 267, respectively.
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Cuadro 2. Modelos epidemioldgicos para “Pudricion texana” en parcelas con diez o mas nogales muertos durante el 2013.
Table 2. Epidemiological models for "Cotton root rot" disease in parcels with more than ten dead walnut trees during 2013.

No. de No. Nogales No. Nogales muertos Modelo con Ajuste
parcela por parcela por parcela mejo ajuste R
8 122 10 Monomolecular 0.974
11 137 18 Gompetz In 0.973
12 200 22 Monomolecular 0.930
13 247 79 Monomolecular 0.949

cm fue la de menor numero de arboles con 60 y coincidid
con el menor nimero de nogales muertos con siete; en
contraste, la categoria de 30-44 fue la de mayor niimero de
arboles con 470 y con el mayor niimero de arboles muertos
con 62 (Figura 3 A). La linea de tendencia obtenida entre el
nimeros de arboles por categorias de tamafio versus
muertos por pudricion texana tuvo un ajuste o R* de 0.933
(Figura3 B).

Relacion diametro de tallo versus largo de brote
en nogales muertos por fecha. Los nogales con
crecimiento de tallos menores a 1 cm, no sobrepasaron
crecimiento de brotes mayores a 80 cm. A partir del tercer
recuento los nogales muertos por la enfermedad, se empezd
a registrar arboles con tamafio de brote de 100 o mas cm.
(Figura4).

En la Figura 4, podemos observar que los puntos
(nogales muertos) alrededor de las lineas de tendencia recta
tuvieron menor dispersion con forme trascurrieron las fecha
de muestreo. Por ejemplo, en la primera y sexta fechas de
muestreo encontramos nogales con diametros de tallo
similar de 1.0 - 1.1 cm, pero con tamafios de brotes que
oscilaron de 20 - 80 y de 32 - 62 cm, respectivamente. Sin
embargo, se encontraran nogales que independientemente
de su diametro de tallo tuvieron una brotacién menor

100 7
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Numero de nogales por parcela

Stem diameter correlation versus shoot length in
dead pecan ordered by date. The walnuts with stems
smaller than 1 cm, did not show shoot length of more than 80
cm. From the third count of dead pecan trees caused by the
disease, then trees with 100 cm or more buds size were
observed. (Figure 4).

In Figure 4, it is possible to observe that the dots
(dead pecan) around the straight tendency lines showed less
dispersion as the sampling dates passed. For example, pecan
with similar stem diameters (1.0-1.1 cm) were observed
during the first and sixth sampling dates, but with buds sizes
ranging from 20-80 and 32-62 cm, respectively. However, it
also was observed that regardless of pecan stem diameter
some sprouts were less than 10 cm.

Health of pecan in non- desiccated versus
desiccated soil. The minimum humidity obtained in
desiccated soil was less than 3.16% and in non- desiccated
soil it ranged from 6.84 to 10.94% (Table 3). The sclerotia
that remained in dried soil during 0, 1, 2, 4 and 8 h survived
an average of 100, 76, 32 and 0%, respectively; while the
sclerotia incubated during 8 h in soil at field capacity
survived completely. The pecan established in desiccated
soil were not killed nor showed any cotton root rot
symptoms; in contrast, in non- desiccated soil 3 pecan trees
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Figura 2 AB. Nogales muertos por pudricion texana del total por parcela durante el 2013. A. Numero de nogales por parcela y
muertos por la enfermedad, los numeros sobre las barras indican los nogales muertos. B. Relacion entre nogales por parcela

contra nogales muertos.

Figure 2 AB. Pecan trees killed by cotton root rot disease from total per parcel during 2013. A. Number of pecan per parcel and
killed by the disease, the numbers on the bars are the dead pecan trees. B. Relationship between pecan trees per parcel versus

dead pecan trees.
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Figura 3 AB. Nogales muertos por pudricion texana con relacion a sus categorias por altura. A. Distribucidon de nogales totales
y muertos en cada categoria. B. Relacion entre el total de nogales por categoria de altura y muertos en esa categoria. Las
categoria de altura son <15 (@), 15-29 (&), 30-44 (), 45-59 (&), 60-74 (m) 75-89 (O) y > 89 cm (). Los nimeros contiguos a
cada figura indican los nogales muertos.

Figure 3 AB. Dead pecan trees by cotton root rot disease relative to their height categories. A. Total pecan distribution and dead
on each category. B. Relationship between total pecan by height category and dead trees in same category. The height
categories are <15 (@), 15-29 (&), 30-44 (#), 45-59 (~.), 60-74 @), 75-89 () and >89 cm (2). The numbers next to each figure
represent the dead pecan trees.
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Figura4. Lineas de tendencia entre didmetros de tallos y largo de brotes en nogales muertos por pudricion texana durante el afo
2013. Los registros de los nogales muertos se realizaron en seis fechas (dias julianos). En cada fecha se contabilizaron s6lo
nuevos nogales que aparecieron muertos.

Figure 4. Trend lines between stem diameter and shoot length in dead pecan trees killed by cotton root rot disease during 2013.
The counts of dead pecan trees were conducted on six different dates (Julian days). On each date only new dead pecan trees
were counted.
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alO0cm.

Sanidad de nogales en suelo no desecado versus
desecado. La humedad minima alcanzada en suelo
desecado fue menoral 3.16% y en el suelo no desecado varid
de 6.84 a 10.94% (Cuadro 3). Los esclerocios que
permanecieron en el suelo desecado 0, 1, 2, 4 y 8 h
sobrevivieron en promedio 100, 76, 32 y 0 %,
respectivamente, mientras que los esclerocios incubados 8 h
en suelo a capacidad de campo sobrevivieron en su
totalidad. Nogales establecidos en suelo desecado no
murieron, ni manifestaron sintomas de pudricion texana, en
contraste, en suelo no desecado murieron tres nogales en las
parcelas establecidas en el 2012 y 179 en las 14 parcelas
establecidas en el 2010 (Cuadro 4); hubo diferencia
significativa en mortandad de arboles entre suelo desecado y
no desecado, de acuerdo a la prueba de chi-cuadrada
(x’=21.04, 2 grados de libertad y P<0.001).

Cuadro 3. Humedad del suelo en almacigo de nogal en la
huerta “Hormiguero” en Matamoros, Coahuila, México.
Table 3. Soil moisture in pecan seedling nursery at
"Hormiguero" orchard in Matamoros, Coahuila, Mexico.

Profundiad *No *Suelo
del suelo desecado desecado
Promedio Promedio

0-20 6.48 b 2.82¢
20-40 9.63 ab 3.16 ¢
40-60 10.94 a 2.65¢

*Datos promedio de ocho muestras de suelo por cada profundidad y suelo
no desescado o desescado.

Numeros con letras distintas son estadisticamente diferentes de acuerdo a
la prueba de separacion de medias de Tukey P=0.05

Cuadro 4. Arboles de nogal muertos por pudricién texana durante el 2013, establecidos en suelos desecados o no desecados’
Table 4. Dead pecan trees (killed by cotton root rot disease during 2013 ) established in desiccated or non- desiccated soils.

Nogales muertos

Nogales vivos

Tratamiento al suelo Observado Esperado Observado Esperado
Desecado en parcelas * 0 5 48 43
No desecado en parcelas’ 3 5 45 43
Desecado en bolsas . 0 11 100 89
No desecado en parcelas’ 179 161 1322 1340

"Lamortandad entre drboles establecidos en suelo desecado versus no desecado fue significativa chi-cuadrada (x’=21.04, 2 grados de libertad y P <0.001).

"Parcelas establecidas en el afio 2012, cada una con 48 nogales.
"Nogales distribuidos en 14 parcelas, establecidas en el 2010.

DISCUSION

Dinamica de la enfermedad versus lluvia. La
humedad en el suelo presenta diferentes papeles en la
expresion de la pudricion texana, uno de ellos, se relaciona
con la incidencia de la enfermedad. En algodonero, las
epidemias de pudricion texana registradas durante 17 afios
fueron mas pronunciadas conforme la lluvia se incremento
(Jeger y Lyda, 1984); nuestros resultados en nogales
muertos versus lluvia, tuvieron un comportamiento similar
al del algodonero, al incrementar la tasa de muerte de los
nogales en la época de lluvia. El efecto de la lluvia también
fue consignado por Rush ef al. (1984 a) quienes registraron
17 y 80% de incidencia de pudricion texana en algodonero
en aflos consecutivos con una precipitacion inapreciable y
de 138 mm, respectivamente. Aunque, al mantener el suelo a
capacidad de campo o mas humedo de manera constante, no
favorecio que el micelio, cordon micelial y esclerocios de P
omnivora crecieran, sobrevivieran o germinaran (Stapper et
al., 1984; Wheleer e Hine, 1972).

Por otra parte, en nogales adultos la incidencia de
sintomas del ataque de P. omnivora fue menos evidente con
seis 0 mas riegos, y mas evidente con menos de seis riegos
(Samaniego-Gaxiola ef al., 2001). Ademas de la humedad
en el suelo, la textura puede estar relacionada con la
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died in plots established in 2012 and 179 trees died in the 14
plots established in 2010 (Table 4); there was significant
difference in tree mortality between desiccated and non-
desiccated soil, according to the chi-square test (x’=21.04, 2
freedom degrees and P<0.001).

DISCUSSION

Disease dynamics versus rainfall. The soil moisture
has different roles in the expression of the cotton root rot
disease, one of them is related to its incidence. In cotton, the
epidemics documented during 17 years were more evident
as the rain increased (Jeger and Lyda, 1984); the results of
this study regarding dead pecan versus rainfall, showed a
similar behavior to cotton, in pecan tree death rate increases
in the rainy season. The rainfall effect was also reported by
Rush et al. (1984 a) who obtained a 17 and 80% incidence of
cotton root rot in cotton in consecutive years with negligible
precipitation and 138 mm, respectively. Although, the soil
was kept at field capacity or steadily wetter, the mycelium,
mycelial cord or P. omnivora sclerotia growth, survival or
germination were not favored (Stapper et al., 1984; Wheleer
and Hine, 1972).

On the other hand, in adult pecan trees, the incidence
of P. omnivora attack symptoms was less evident
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pudricion texana, de tal manera que, en algodonero
establecido bajo condiciones de temporal, la incidencia de
pudricion texana fue menos evidente en suelos que tienen
buena capacidad de retencion de humedad (Smith y
Hallmark, 1987).

Modelos epidemioldégicos. El hecho de que el
modelo monomolecular predominé en este trabajo, sugiere
que durante el mismo afio, el inéculo no se incrementd lo
suficiente en las plantas muertas para infectar nuevas
plantas. En otros trabajos, el modelo logistico predominé en
epidemias de pudricion texana, como en el algodonero
establecido a 20 cm (Koch et al., 1987). En este trabajo, la
distancia inicial entre plantulas de nogal fue de 25 cm, pero
al morir los nogales desde el 2010 hasta el 2013 la distancia
entre nogales se incrementd; lo que probablemente
disminuy6 el contagio entre arboles y se reflejo por el
predominio de modelo monomolecular. De acuerdo al
estudio de Koch et al. (1987), el contagio de la pudricion
texana entre plantas de algodonero establecidas a 1 m de
distancia no se presenta, lo cual coincide con lo observado
ennogal.

En este trabajo, se logré detectar sintomas de
pudricion texana en los nogales, excepto una repentina
marchitez foliar, es decir, el hongo manifiesta un ataque
fulminante que se traduce en muerte de los arboles.
Consecuentemente, algunos nogales en el vivero, podrian
estar infectados por el hongo, pero no se pudieron detectar,
lo que podria sub-evaluar la enfermedad.

En cultivos agricolas anuales o perenes, la pudricion
texana a través de los aflos, se expande de manera radial,
cada area devastada por la enfermedad se le denomina
manchoén (Jeger et al., 1987, Streets y Bloss, 1973). Cuando
la distancia de las plantas entre filas no favorece el contagio
entre plantas, la incidencia de la enfermedad estard en
funcién del niimero de puntos (focos o manchones) de
infeccion, multiplicado por la media de plantas enfermas en
cadapunto (Jegeretal., 1987).

Con la informacién obtenida en este trabajo, no se
puede determinar si los nogales muertos adquirieron la
enfermedad a partir de un foco o ino6culo en el suelo o se
debe al contagio entre arboles. El indculo del suelo estaria
representado por los esclerocios que germinan en cordones,
pueden crecer en el suelo por metros e invadir a plantas
conforme encuentra sus raices; mientras que el contagio
entre plantas enfermas a sanas, se haria a través del contacto
de raices con cordones del hongo sobre aquéllas que atin no
los tienen (Streets y Bloss, 1973).

Incidencia de la enfermedad versus poblacion y
tamaiio de arboles. No obstante que, en este trabajo, de las
14 parcelas evaluadas tuvieron inicialmente de 36 a 247
arboles, el incremento de arboles por parcela versus arboles
muertos indica que el hongo se encuentra ampliamente
distribuido en el area de estudio, y que conforme hubo mas
arboles por parcela, también hubo mas nogales muertos por
la enfermedad. Este resultado concuerda por lo descrito por
Koch et al. (1987) que sefialan que a mayor numero de
plantas mayor incidencia de pudricion texana en el cultivo
de algodonero.

Dentro de las 14 parcelas, ningtin nogal adulto murid
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six or more irrigations, and more evident with less than six
(Samaniego-Gaxiola et al., 2001). Besides the moisture, the
soil texture might be related to the cotton root rot disease, so
that, in cotton established under rainfed conditions, disease
incidence was less evident in soils with good moisture
retention capacity (Smith and Hallmark, 1987).

Epidemiological models. The fact that the
monomolecular model predominated in this study, it
suggests that during the same year, the inoculum did not
increased enough in dead plants to infect new ones. In other
studies, the logistic model predominated in cotton root rot
epidemics, such as in the cotton established at 20 cm (Koch
etal., 1987). In this work, the initial distance between pecan
seedlings was 25 cm, but when pecan trees died from 2010
through 2013, the distance between trees increased; which
probably decreased the spread between trees and it was
reflected by the dominance of the monomolecular model.
According to Koch et al. (1987), the spread of cotton root rot
among cotton plants established at 1 m distance is not
present, which is consistent with that observed in pecan.

In this work, it was not possible to detect cotton root
rot in pecan trees, except a sudden leaf wilting, ie, the fungus
exhibits a massive stroke resulting in tree death.
Consequently, some pecan trees in the nursery might be
infected by the fungus, but we had no way of detecting them,
which could sub- evaluate the disease.

In annual or perennial crops, disease expands
radially through the years, and each devastated area by the
disease is called a patch (Jeger et al., 1987; Streets and
Bloss, 1973). When the plant distance between rows does
not favor the spread between plants, disease incidence will
depend on the number of points (patches) of infection
multiplied by the average of diseased plants at each point
(Jegeretal., 1987).

With the information obtained in this work, it is not
possible to affirm if dead pecan trees acquired the disease
from a patch or inoculum in soil or due to the contamination
among trees. The inoculum in soil would be represented by
the sclerotia that germinate in cords, and that can grow in the
soil several meters and invade the plants as it finds their
roots; while the spread between diseased to healthy plants,
would be through contact between roots with fungal cords
(Streets and Bloss, 1973).

Disease incidence versus population and tree size.
Despite that in this study the 14 plot evaluated were initially
with only 36-247 trees, the increase of trees per plot versus
dead trees indicated that the fungus was widely distributed
in the area of study, and as the number of trees per plot
increased, there were also more pecan trees killed by the
disease. These results are in agreement with those described
by Koch et al. (1987), who indicated that the higher the
number of plants, the higher the cotton root rot incidence in
cotton cultivation.

Among the 14 plots, no adult pecan died or showed
cotton root rot symptoms, which shows the difference in
susceptibility between developing pecan trees (179 dead)
and adults. As for tree size, no differences in susceptibility
(death) were detected, so, the incidence of tree death was
based on the number of tree that formed the
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o manifestd sintomas de pudricion texana, lo que pone de
manifiesto la diferencia de susceptibilidad entre nogales en
desarrollo (179 muertos) y adultos. Por tamafio del arbol, no
detectamos diferencia en susceptibilidad (muerte) de tal
forma que, la incidencia de muerte de los arboles estuvo en
funcién del nimero de arboles que conformaron la categoria
por tamafio, es decir, la incidencia de nogales muertos
aument6 conforme lo hizo el numero de arboles por
categoria de tamafio. Estos resultados nos indican que no
hay tolerancia de los nogales en funcion del tamafio y que el
inéculo en el suelo es lo suficiente para matar nogales hasta
de 3 m que fueron incluidos en la categoria arboles >89 cm.

Relacion entre el didmetro de tallo versus largo de
brote en nogales muertos por fecha. Los nogales que
murieron por pudricion texana durante el segundo y tercer
recuentos (dias 150 y 162), seguramente fueron invadidos
dias antes por el hongo, lo que probablemente no permitid
mas su crecimiento de brote.

Los nogales con crecimiento de tallos menores a 1
cm, no sobrepasaron crecimiento de brotes mayores a 80 cm.
A partir del tercer recuento de los nogales muertos por la
enfermedad, se empezo a registrar arboles con tamafio de
brote de 100 cm o mas. Los nogales con mayores didmetros
y tamafio de brotes fueron los que empezaron a morir a partir
de la tercera fecha de muestreo (218 d). Estos resultados
sugieren que los nogales con mas vigor (diametro de tallo y
largo de brote) son los que mueren en fechas mas tardias.

En todas las fechas de recuento de nogales muertos
por la enfermedad, hubo arboles con diametro de tallo
similar pero, con un rango amplio de tamafo de brote que
oscild de 50 a mas del 300%, por ejemplo, en el dia 267 se
encontraron nogales con 5 y 34 cm de crecimiento de brote
ambos con 0.7 cm de didmetro de tallo (Figura 4). Nogales
con tamafio de brote muy pequefio con respecto al didmetro
de tallo, sugiere que han sido atacados por P. omnivora en
afios previos al 2013, o bien, que su tamafio de brote ha
estado fuertemente restringido por algin otro factor del
suelo. Por lo tanto, la relacién tamafio de brote versus
diametro de tallo, podria ser un indicador de factores
limitantes o favorables para los nogales en desarrollo,
aunque habria que determinar en campo dichos factores y su
contribucion.

Un factor que reduce el crecimiento de los nogales
(tallo y brotes) es la salinidad del suelo (Miyamoto et al.,
1986).

Sanidad de nogales en suelo no desecado versus
desecado. La desecacion de los esclerocios de P. omnivora
induce su muerte (Samaniego-Gaxiola ef al., 2010), en
contraste a lo que ocurre con otros hongos fitopatégenos que
producen esclerocios como Macrophomina phaseolina
Tassi (Pratt, 2006); Rhizoctonia solani Kithn (Sneh et al.,
1999); Sclerotium cepivorum Vera (Harper et al., 2002);
Sclerotium rolfsii Sac (Maiti y Sen, 1988) y Verticillium
dahliae Kleb (Hawke y Lazarovits, 1994).

En este trabajo, los esclerocios murieron en su
totalidad al colocarlos en suelo desecado durante ocho
horas. Ambos, esclerocios desecados y expuestos a suelo
desecado indican que la desecacion podria disminuir el
indéculo de P. omnivora en el suelo. Rush et al
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size category, that is, the incidence of trees death increased
as the number of trees by size category. These results show
that there is no tolerance of walnut trees depending on their
size and that the inoculum in soil is enough to kill up to 3 m
pecan tree that were included in the trees category > 89 cm.

Relationship between stem diameter versus shoot
length in dead pecan trees in different dates.. Pecan trees
killed by cotton root rot during the second and third counts
(150 and 162™ days), probably were invaded by the fungus
days before, which probably prevented shoot growth.

Pecan trees with stems smaller than 1 cm, did not
exceeded 80 cm of shoot length. From the third count of
dead pecan trees killed by the disease, there were trees with
bud size of 100 cm or more. Trees with larger diameters and
shoot size were those that started to die from the third
sampling date (218 days). These results suggest that the
more vigorous trees (stem diameter and shoot length) dye at
later dates.

In all dates recording pecan trees killed by the
disease, there were some with similar stem diameter, but
with a wide range of shoot length that varied between 50 to
over 300%, for example, on the 267" day there were trees
with 5 to 34 cm shoot length and both with 0.7 cm stem
diameter (Figure 4). Pecan trees with very small bud size
relative to their stem diameter, suggest that they have been
attacked by P. omnivora in years prior to 2013, or that the
shoot size has been heavily restricted by another soil factor.
Therefore, the shoot length versus stem diameter ratio could
be an indicator of limiting or favorable factors for
developing walnuts, although it would be necessary to
determine in the field which are those and the importance of
their contribution. One factor that reduces reduces growth of
pecan trees (stems and buds) is soil salinity (Miyamoto et
al., 1986).

Health of pecan in non- desiccated versus
desiccated soil. The drying of P. omnivora sclerotia induce
their death (Samaniego-Gaxiola et al., 2010) in contrast to
other pathogenic fungi that produce sclerotia such as
Macrophomina phaseolina Tassi (Pratt, 2006); Rhizoctonia
solani Kiithn (Sneh et al., 1999); Sclerotium cepivorum Vera
(Harper et al., 2002); Sclerotium rolfsii Sac (Maiti and Sen,
1988) and Verticillium dahliae Kleb (Hawke and Lazarovits,
1994).

In this work, it was found that all sclerotia died when
placed in desiccated soil for eight hours. Both, dried
sclerotia and exposed to desiccated soil indicate that drying
could reduce P. omnivora inoculum in soil. Rush et al. (1984
a) found that deep chiseling of soil decreased the incidence
of cotton plants with cotton root rot symptoms and increased
the fiber production, which they attributed to decreased
fungal inoculum by the desiccation effect.

The expression of cotton root rot symptoms in
agricultural crops also depends on root maturity, such as in
cotton (Rush ef al., 1984 b); on the distance between the
fungus with respect to the root and soil temperature (Rush,
1984); and on the inoculum density and its distribution in the
soil (Lyda and Burnett, 1970). However, under field
conditions, in adult pecan trees, a severe symptom of cotton
root rot such as wilt of the entire tree is sometimes reversed,
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(1984 a) encontraron que el cincelado profundo del suelo
disminuy6 la incidencia de plantas de algodonero con
sintomas de pudricion texana e incremento la produccion de
fibra, lo que atribuyeron a una disminucion del in6culo del
hongo por efecto de su desecacion.

La expresion de sintomas de pudricion texana en los
cultivos agricolas también depende de la madurez de la raiz,
como es el caso del algodonero (Rush et al., 1984 b); de la
distancia del hongo con respecto a la raiz y la temperatura
del suelo (Rush, 1984); la densidad de indculo y su
distribucion en el suelo (Lyda y Burnett, 1970). Sin
embargo, bajo condiciones de campo, un sintoma severo
como la marchitez completa del arbol, algunas veces
revierte en nogales adultos, de tal manera que
paulatinamente recobran su follaje yparecen recobrar su
sanidad (Samaniego-Gaxiola et a/.,2003). Tanto en pistacho
como algodonero, la incidencia de la enfermedad fue menor
con las dosis mas altas de esclerocios inoculados en las
raices que cuando se utilizaron dosis intermedias (Lyda y
Burnett, 1970; Tarango-Rivero y Herrera Pérez, 1977); e
incluso, en arboles de manzano inoculados con esclerocios
mostraron sintomas de la enfermedad, pero los cordones no
tuvieron movimiento hacia arboles adyacentes y ningun
arbol infectado muri6 después de 22 meses (Todd-Watson et
al., 2007). Todo ello, pone de manifiesto la complejidad de
factores que determinan la expresion de sintomas de
pudricion texana en los cultivos agricolas.

Observaciones adicionales que se realizaron en este
trabajo, sugieren la interaccion de factores biologicos con la
expresion de sintomas de pudricion texana en el nogal. Asi,
se observo la presencia de masas de esporas de P. omnivora
justo debajo de los nogales adultos en la huerta, sin que estos
arboles murieran o mostraran sintomas de la enfermedad, al
mismo tiempo, también se detectd que las masas de esporas
fueron invadidas por especies de Trichoderma, hongo que
podria ser parte de un control bioldgico natural de la
pudricion texana. Después del mes de septiembre, se
observo que un nogal rebroto, el cual se habia contabilizado
como uno de los 179 muertos; lo que sugiere que hay una
expresion de una microbiota que restringe que P. omnivora
mate todas las raices de los nogales.

Durante el 2013, se encontr6 variacion en la
temperatura de foliolos sanos y de aquéllos en proceso o
marchitez declarada (datos no mostrados), lo que pudieran
indicar nogales asintomaticos con pudricion texana; de
acuerdo a Watson et al. (2000), en manzanos invadidos en
sus raices por P. omnivora pero que son asintomaticos, la
temperatura de su follaje muestrauna diferencia superior de
1 a2 °C conrespecto amanzanos no invadidos por el hongo.

En suma, la complejidad suelo-hongo-nogal en el
campo, se traduce en la expresion de sintomas y muerte de
los arboles de multiples maneras: nogales que podrian estar
enfermos pero que no se logran detectar, nogales que
pudiesen rebrotar, aquéllos que no son invadidos aun
creciendo encima de masas de esporas, niveles de indculo
que no se conocen, entre otros. Practicas para disminuir la
pudricion texana en nogales en desarrollo, podrian ser:
cincelado profundo del suelo en la época de secas, restringir
los riegos en los periodos de lluvia e incrementar la distancia
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so that the pecan gradually regain their leaves and seem to
regain their health over the years (Samaniego-Gaxiola et al.,
2003). Both in pistachio and cotton crops, disease incidence
was lower with higher doses of sclerotia inoculated in the
roots than when intermediate doses were used (Lyda and
Burnett, 1970; Tarango-Rivero and Pérez Herrera, 1977);
and even apple trees inoculated with sclerotia showed
symptoms of the disease, but the fungal cords did not move
to adjacent trees and none of the infected tree died after 22
months (Todd-Watson et al., 2007). All this highlights the
complexity of factors that determine the expression of
cotton root rot symptoms in agricultural crops.

Additional observations from this study suggest the
interaction of biological factors with the cotton root rot
symptoms expression on pecan trees. Thus, the presence of
masses of P omnivora spores justbelow adult pecan trees in
the orchard were observed, and trees didn't die or showed
any disease symptoms. Also, it was observed that the masses
of spores were invaded by Trichoderma species, a fungus
that could be part of a natural biological control of the cotton
root rot disease. After September, it wasobserved that one
pecan tree which was counted as one of the 179 dead trees,
showed new growth; this fact suggests that there is
anexpression of microbiota that restricts P. omnivora to
killall the roots of pecan trees.

During 2013, it was observed temperature variation
in healthy leaflets and those in the process or with declared
wilt (data not shown), which could indicate asymptomatic
trees with cotton root rot disease; according to Watson et al.
(2000), in apple trees with root invasion by P. omnivora but
asymptomatic, foliage temperature showed a difference of
1-2°C, above the temperature shown by non-invaded trees.

In short, the complexity of soil-fungus-pecan tree in
the field, results in symptom expression and tree death in
multiple ways: pecan trees that might be sick but they are not
detected, pecan trees that could sprout again, those that are
not invaded even growing up over masses of spores,
inoculum levels that are unknown, among others. Practices
to reduce the cotton root rot disease in developing pecan
trees could be: deep soil chiseled during the dry season,
restrict watering during rainy periods, and increase the
distance between plants.

CONCLUSIONS

Increasing rainfall favored pecan tree mortality by
cotton root rot disease. The monomolecular model of the
cotton root rot epidemics, suggests that the inoculum does
not increase in dead plants in sufficient quantity to attack
new trees. Pecan mortality increased as the number of pecan
trees per plot increased, as well as in the case of the tree size,
when more pecan trees died among the categories with the
highest number of trees.

The stem diameter versus shoot growth showed a
wide variation in the trend line for each count date of dead
trees; such variation could be explained by asymptomatic
pecan trees invaded by P. omnivora, as well as other soil
factors that were not detected.

Sclerotia died after 8 h of incubation in dried soil, and
no dead pecan trees or with cotton root rot symptoms were
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entre plantas.

CONCLUSIONES

El incremento de la lluvia favorecid la mortandad de
nogales por pudricion texana. El modelo monomolecular de
las epidemias de pudricion texana, sugiere que el inéculo no
se incrementa en plantas muertas en cantidad suficiente para
ataca nuevos arboles. La mortandad de nogales se
incrementd conforme se aumento el nimero de nogales por
parcela. Por categoria de tamafio de arbol, murieron mas
nogales en las categorias con mayor numero de arboles.

El didmetro de tallo versus crecimiento de brote
mostraron una amplia variacion dentro de la linea de
tendencia para cada fecha de recuento de arboles muertos,
dicha variacion podria explicarse por nogales invadidos por
P. omnivora asintomaticos, asi como otros factores de suelo
que no se detectaron.

Los esclerocios mueren a las 8 h de incubarse en
suelo desecado. No se detectaron nogales muertos o con
sintomas de pudricion texana en parcelas o bolsas donde el
suelo se desecd previamente. La mortandad entre arboles
establecidos en suelo desecado versus no desecado fue
significativa. (x’=21.04, 2 grados de libertad y P<0.001).
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