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RESUMEN

En los inicios del cultivo de soja y hasta hace aproximadamente 20 afos, la pudriciéon hiimeda del tallo (PHT)
causada por Sclerotinia sclerotiorum), fue la enfermedad mas importante de este cultivo en la Argentina. La accion
antrépica ha impactado en los agroecosistemas a medida que el cultivo fue expandiendo su frontera agricola,
causando un cambio sustancial en la prevalencia, frecuencia e intensidad de las enfermedades. De esta manera,
las enfermedades llamadas de fin de ciclo (EFC), la mancha ojo de rana (MOR) y las pudriciones de raiz y tallo
se han convertido en el presente en las méas importantes, relacionadas principalmente con el sistema de pro-
duccion bajo siembra directa y el monocultivo. Este trabajo presenta una resefia de la evolucion de las en-
fermedades de la soja en la Argentina y de los aportes que la Catedra de Fitopatologia de la FAUBA ha realizado
para el manejo integrado de las mismas.
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EVOLUTION OF SOYBEAN DISEASES IN ARGENTINA: PAST AND PRESENT. CONTRIBUTIONS OF
FAUBA TO THE INTEGRATED MANAGEMENT OF PLANT DISEASES.

SUMMARY

From the beginning of soybean cultivation and until about 20 years ago, Sclerotinia pod and stem rot was
the most important disease of the crop in Argentina. Since then, in order to expand agricultural frontier and
improve soil conservation using no till techniques but combined with soybean monoculture, human
intervention impacted in agro-ecosystems causing a substantial change in prevalence, frequency and
intensity of diseases. Thus, late season diseases, frog eye spot and root and stem rot have become at present
the most damaging pathologies. This paper presents an overview of the evolution of soybean diseases in
Argentina and the research contribution made in Plant Pathology in FAUBA.
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PRINCIPALES ENFERMEDADES ACTUALES
EN EL CULTIVO DE SOJA

En los inicios del cultivo de soja en la Argen-
tinay hasta hace aproximadamente 20 afios, la
pudricion humeda del tallo (PHT) causada por
Sclerotinia sclerotiorum (Lib.) de Bary fue laen-
fermedad masimportante de este cultivo (Ploper,
2004). El caracter polifago del patégenoy lapre-
senciadeindculo previo proveniente de los culti-
vos de girasol fueronlos factores determinantes
de esa situacion. La accion antrépica ha impac-
tado enlos agroecosistemas amedidaque el cul-
tivo de sojafue expandiendo su fronteraagricola,
asi eladvenimiento de los genotipos transgénicos
resistentes al glifosato, el cambio climatico y el
monocultivo de soja bajo siembradirecta (SD) fa-
vorecieron eldesarrollo epidémico especialmen-
te de enfermedades causadas por patégenos
necrétrofos que afectan a este cultivo (Carmona
etal.,2015a). En el Cuadro 1 se detallan las en-
fermedadesy su etiologia, cuyos niveles de pre-
valenciae intensidad aumentaron enlos Gltimos
20anosenlaArgentina. Las enfermedades de fin
de ciclo (EFC), la mancha ojo de rana (MOR) y
las pudriciones de raiz y tallo han sido las mas
importantes, relacionadas principalmente conel
cambio de la produccién bajo SD y monocultivo.

Este escenario productivo generé una situa-
cién sanitariagobernada porlas EFC, las cuales
son endémicas en todas las zonas productivas
argentinas. Este complejo de enfermedades,
gue afectantanto elnimeroy peso de los granos
como asi también la calidad de las semillas, tie-
ne unaserie de caracteristicas particulares (Car-
monaetal.,2011a,b): 1) lamayoriade ellas pre-
sentan periodos de incubaciony latencialargos,
esdecir puede haberinfecciones cuya sintoma-
tologiademora en manifestarse, 2) como conse-
cuencia de lo anterior hay un aumento de seve-
ridad haciaelfinal del ciclo, que incluso se puede
confundir con la senescencia natural, pudiendo
pasar desapercibidas, lo que dificultalatomade
decisiones de control quimico, 3) la mayoria de
sus agentes causales son patégenos necrotro-
ficos y sobreviven en semillay rastrojo, y 4) los
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patégenos que las causan, a excepcion de Cer-
cospora kikuchii, presentan fructificaciones hi-
drofilicas, que necesitan del agua paralalibera-
cion, remocion, diseminacion y germinacion de
las esporas. Asimismo el mayor nimero y fre-
cuenciade horas de mojado también explicarian
unincremento de laintensidad de todaslas EFC
(Yorinori, 2011). Por lo tanto, las precipitaciones
son unaimportante variable que influye en la epi-
demiologiade estas enfermedades (Carmonaet
al.,2010a,2011a,b). De entre todos los agentes
etiologicos de este complejo, Septoriaglycinesy
Cercospora kikuchii se consideran los mas im-
portantes en cuanto a su prevalencia, incidencia
yseveridad. Amodo de ejemplo, enrelevamientos
efectuados en las provincias de Buenos Aires,
Cérdobay Santa Fe desde 2003 a 2008, laman-
cha marrén estuvo presente en el 100% de los
lotes involucrados con un rango de severidad
foliar de 17 a 46%, mientras que el tiz6n morado
se presenté solo en el 53% de los mismos con
valores de severidad de que alcanzaron al 3%
(Carmonaetal.,2010a).

Aeste nuevo escenario se agregd ademasla
intempestiva aparicion de la MOR, causada por
el hongo Cercospora sojina, que emergio como
unade las enfermedades masimportantesde la
historia de la soja argentina (1998/99 en el NOA
y 2008/09 en la region pampeana) (Carmona et
al., 2009a; 2010b). Por otro lado, si bien laroya
asiaticaocurre todos los afios en algunas provin-
cias del NEA y NOA, su ocurrencia es tardia y
poco severa, siendo la magnitud de sus dafiosy
pérdidas poco significativa al compararla conlo
gue sucede en otros paises, por ejemplo en Bo-
livia, Brasil, y Paraguay (Yorinorietal., 2005). A
diferencia de lo que sucede en esos paises,
donde la RAS es la principal enfermedad que
orienta el control quimico, en la Argentina las
EFC y desde 2009 también la MOR, causadas
por hongos necroétrofos, son las enfermedades
que suelen controlarse con productos quimicos
ydeterminaron un significativoaumento en eluso
de fungicidas en el cultivo de soja enlos ultimos
10afios (Carmona, 2011).
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Cuadro 1. Algunas de las enfermedades de la soja y sus respectivos agentes etioldgicos que tuvieron un crecimiento sig-
nificativo de prevalencia e intensidad en los Gltimos 20 afios en la Argentina.

Pudricion carbonosa del tallo

Macrophomina phaseolina (Tassi) Goidanish

Muerte Stbita

Causada en la Argentina por cuatro agentes causales: F. virguliforme O'Donnell & T. Aoki,
Fusarium tucumaniae T. Aoki, O'Donnell, Yos. Homma & Lattanzi, F. brasiliense T. Aoki &
O’Donnell (Aoki et al., 2003) y Fusarium crassistipitatum Scandiani, T. Aoki & O’Donnell, sp.
nov. (Aoki et al., 2005, 2011), siendo la principal por su prevalencia F. tucumaniae, seguido
por F. virguliforme.

Cancro del tallo

a) Cancro meridionalis Diaporthe aspalathi Janse van Rensburg, Castlebury & Crous, nom.
et. stat. nov. (MycoBank MB500803), van Rensburg et al., 2006, denominado anteriormente
como Diaporthe phaseolorum var. meridionalis Fernandez, b) Cancro caulivora Diaporthe
caulivora (Athow & Caldwell) J.M. Santos, Vrandecic & A.J.L. Philips, comb - stat.nov.
(Mycobank MB518520) (Santos et al., 2011), conocido como Diaporthe phaseolorum var.
caulivora K.L. Athow & R.M. Caldwell.

Pudriciones de raiz y tallo

Phytophthora sojae Kauffmann & Gerdemann; Pythium spp.

Pudricion parda de la médula

Cadophora gregata (Allington & D.W. Chamb.) T.C. Harr. & McNew 2003 Sinénimos:
Phialophora gregata y Cephalosporium gregatum.

Tizon de plantulas

En la zona nicleo los patégenos mas frecuentemente aislados de plantulas afectadas son
(“hongos de suelo”): Rhizoctonia solani Kuhn, Sclerotium rolfsii (Sacc.) West, Pythium spp.,
Phytophthora sojae, F. solani, F. equisetiy, F. Oxysporum, Fusarium spp. También pueden
causar tizon, los hongos que se transmiten por semillas: el complejo Diaporthe /Phomopsis
spp., Cercospora, Colletotrichum.

Enfermedades de Fin de Ciclo
Tizon de la hoja y mancha
purpura de la semillas

Mancha marrén

Tizén de la vaina y tallo
Antracnosis

Tizén bacteriano
Pustula bacteriana
Mancha Ojo de Rana (MOR)

Cercospora kikuchii (T. Matsu & Tomoyasu) Gardner.

Septoria glycines Hemmi.
Phomopsis spp.

Glomerella glycines (Hori) Lehman & Wolf]; Colletotrichum
truncatum (Schw.) Andrews & WD Moore: Colletotrichum spp.

Pseudomonas siringae pv glycinea (Coerper) Young, Dye & Wilkie.
Xanthomonas campestris pv glycines (Nakano) Dye.

Cercospora sojina Hara.

Mancha Anillada

Corynespora cassiicola (Berk. & Curt.)

Siembradirecta, monocultivoy enfermedades
Laslabranzasinfluyendirectamente sobre la
supervivencia de la mayoria de los patégenos,
principalmente através delvolumen, ubicaciony
tasade descomposicion delosresiduos cultura-
les, que constituyen el sustrato de muchos de
ellos. Ademas, influyen sobre la poblacién de
plantas guachas, la microbiota del suelo y el mi-
cro-ambiente dentro del canopeo del cultivo, todo
lo cual afecta la susceptibilidad del cultivo y pro-

mueve el desarrollo de epidemias en algunos
patosistemas (Reis y Carmona, 2006).

Las practicas de minima o nula remocién de
los rastrojos, como ocurre bajo SD, favorecen la
capacidad de supervivenciay el aumento de la
densidad de in6culo de los patégenos necroétrofos.
Lapréacticade larotacion de cultivos al permitir la
mineralizacion total o parcial de los residuos, in-
cide sobre la fase de supervivencia de los pa-
tégenos, disminuyendo la cantidad de indculo y
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por consiguiente laintensidad de laenfermedad
en el cultivo aimplantar. Por el contrario, la acu-
mulacién y permanencia de restos culturales
provenientes de un cultivo enfermoimplicantam-
biénlaacumulacionde propagulos de patbgenos
necrotréficos. De lo antedicho se deduce la im-
portancia de la rotacion con cultivos no suscep-
tibles, ya que al mineralizarse los restos cultu-
rales se eliminan los patégenos capaces de
desarrollar en ellos. Las rotaciones de cultivos
deberian seractualmente el eje fundamental para
elmanejo de este tipo de enfermedades. Cuanto
mayor sea la especificidad de los patdgenos y
menor su capacidad de dispersion por el viento,
mayor serala eficiencia de larotaciéon en el con-
trolde las enfermedades. Erréneamente se con-
sideraala SD como un sistema promotor de en-
fermedades, cuando es la falta de rotacion la
promotorade epidemiasynola SD en simisma.

Enelcasodelos patdgenos bidtrofos, sibien
ladensidad deinéculonoaumentaconlapresen-
cia de los rastrojos provenientes de cultivos en-
fermos, la cantidad de propagulos presentes en
lostejidos muertos es mayor que enausenciadel
rastrojo, y a su vez estan mas protegidos por el
tejido muerto que si estuvieran libres (por ejemplo
oosporas de Peronosporamanshurica causante
de mildiu). Ademas, el incremento de las pobla-
ciones de plantas guachas bajo SD, en las que
son capaces de seguir desarrollando estos pato-
genos, incrementa los niveles de indculo.

¢ Por qué el monocultivo aumenta la intensi-
dad de los dafios producidos por necrotréficos?
Porque reintroduce cada seis meses el sustrato
preferencial (planta cultivada) para sumultiplica-
cion. Desde el punto de vista fitotécnico, la ro-
tacion de cultivos constituye una alternanciare-
gular de diferentes cultivos en una misma area.
Esacombinacion debe ser efectuada de acuerdo
conun planeamiento adecuado, en el cualdeben
serconsiderados diversos factores, entre ellos el
cultivo predominante de laregién entorno de la
cual seraprogramada larotacion,ademasde los
factores delambiente que influiran enlos cultivos
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seleccionados paraque integren el sistema (San-
tosetal., 1983). Segun Derpsch (1985), larota-
cion de cultivos puede ser definida como una
alternancia ordenada de diferentes cultivos, en
un espacio de tiempo, en un mismo campo, obe-
deciendo afinalidades definidas, donde una es-
pecie vegetal no es repetida en el mismo lugar
con un intervalo menor de dos y si fuera posible
tres 0 méas afos.

Por otrolado, desde el punto de vista fitopato-
I6gico, larotacién de cultivos consiste en la siem-
bra de una misma especie vegetal en un mismo
campo, enunamisma estacionde cultivo, donde
los restos culturales del cultivo anterior fueron
eliminados biol6gicamente. En esta situacion, el
rastrojo fue eliminado por la accién de descom-
posicién de los microorganismos del suelo; es
decir, fueron biolégicamente degradados de tal
maneraque elinéculo fue eliminado o mantenido
por debajo del umbral numérico de infeccion.
Contrariamente, el monocultivo consiste en el
cultivo de lamismaespecie vegetal, en el mismo
campo, donde estan sus propios restos cultura-
les (Reisy Carmona, 2006). Frecuentemente se
confunde el significado de los términos sucesién
yrotacién de cultivos. Conceptualmente, la su-
cesion de cultivos es una secuencia preesta-
blecida de cultivos dentro de un mismo afio o
campafia agricola. El cultivo de trigo, por ejem-
plo, despuésdelasoja,alolargo de dosafioses
considerado como unasucesion de cultivosy no
como una rotacién. Sin embargo, este sistema
esenrealidad la sucesién delmonocultivo de tri-
go eninviernoy el monocultivo de soja en el ve-
rano (Reisy Carmona, 2006).

Laobtenciénde variedadesresistentesaagen-
tes necrotrofos que causan pudriciones de raiz,
manchas foliares, tizones y antracnosis, ha sido
dificil, y en muy pocos casos, como por ejemplo
la mancha en ojo de rana, se ha logrado exito-
samente. Por estarazon la rotacién es una prac-
tica fundamental e indispensable para realizar
unmanejo integrado de enfermedades del cultivo
de soja. Ademas de los beneficios que otorga la
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rotacion para el manejo de enfermedades, esta
técnicafavorece también otros aspectos relacio-
nados con la conservacioén del suelo, la produc-
tividad de los cultivos y la diversificacion empre-
sarial de riesgos. El principio béasico de la rota-
cion de cultivos es la eliminacion de la fuente
energéticay nutricional de los patégenos (restos
culturales) a través de su mineralizacion y des-
composicién, llevada a cabo por microorganis-
mos del suelo que compiten con los patégenos
por el mismo sustrato. Luego de la completa mi-
neralizacién de los rastrojos, no habra sustratoy
el patégeno no podra seguir desarrollando, y no
podrasobrevivir sino es capaz de formar estruc-
turas o esporas de resistencia.

Esta medida deberia seracompafiada por el
tratamiento eficaz de las semillas, de lo contra-
rio, los efectos benéficos de la rotacién podrian
anularse por permitirlaintroduccion del patégeno
através de la semilla. En un sistema productivo
bajo SD laimplementacién de ambas medi-
das (rotacion +tratamiento eficiente de semi-
Ilas) deberian ser consideradas obligatorias.

Debido atodas estas consideraciones, se es-
tablecelaclaranecesidad de implementar el ma-
nejo integrado de enfermedades (MIE), con la
préactica de la rotacion de cultivos como un pilar
fundamental del mismo. Comprendiendo al MIE
€como un proceso continuo de decision que ase-
gura la sustentabilidad, se podra capitalizar los
beneficios aceptando que las medidas sanitarias
nodeben sernuncaconsideradas antinomicas ni
divergentes, sino por el contrario, complementa-
rias. De esta manera, la aplicacién racional de
fungicidas (Carmonaetal.,2015a,b), laresisten-
ciagenéticadelasvariedades de sojaylas prac-
ticas culturales deben ser usadas de manerain-
tegrada.

El caso de las pudriciones de raiz y tallo

Existe una creciente preocupacion por micro-
organismos de suelo (MS) patégenos de plantas.
LaSD dejo6 porafios unsuelo casiimperturbado,

con sus mltiples interacciones casi desconaoci-
das. Por estarazoén se hasugerido al suelo como
una‘cajanegra” por descifrar, yaque constituye
un medio ambiente mucho méas complejo que el
ambiente aéreo, principalmente debido alas mul-
tiplesinteracciones de tres componentes bidticos:
el hospedante, el patégeno y la flora micro-
biana. Todosellos soninfluenciados por el com-
ponente abidtico del suelo mismo. En cuanto al
hospedante (cultivo), debe ser susceptibley ade-
mas es muy importante su estado fenoldgico o
de desarrollo: Por ejemplo, algunos Oomyctes
como Pythium solamente atacan semillas o plan-
tulas jovenes mientras que otros como Phyto-
phthora sp. son capaces de infectar también a
plantas adultas. Existen dos categorias de pat6-
genos causantes de pudricionesradicularesy de
tallos: los habitantes de suelo, de alta capacidad
saprofitica, presentes en casitodos los suelos y
los invasores de suelos, de baja capacidad sa-
profitica, presentes en algunos tipos de suelo y
sonintroducidos através de las semillas o restos
de cultivos enfermos. Por ejemplo, en todos los
suelos agricolas se encuentraal género Fusarium,
perolas especiesF.virguliformey F.tucumaniae
se encuentranlocalmente produciendo el Sindro-
me de la Muerte Subita de la soja, es deciresun
tipicoinvasor. Los habitantes naturales de suelo
son microorganismos no especializados, con al-
ta capacidad saprofitica y baja capacidad pato-
génica. Estos microorganismos pueden, aiinen
ausencia del hospedante, concluir con éxito su
ciclode vida utilizando sustratos organicos muer-
tos, porlo que unarotacién de cultivos tendraun
efecto casinulo, y causan enfermedad solo oca-
sionalmente (semillas o tejidos jévenes). Losin-
vasores de suelo son patdgenos especializados
conunacortavidaenausenciadelhospedante o
sea baja capacidad saprofitica pero presentan
unaalta capacidad patogénica, porlo que unaro-
tacion de cultivo presentara un efecto mucho
mayor (Grijalba, 2003).

Sonmuchaslas causas por las cuales el ma-
nejo de estas enfermedades no se hadesarrolla-
do con tanto éxito. Probablemente, las causas
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de estadificultad sean: 1) elampliorango de hos-
pedantes en comun parala mayoria de ellos, 2)
ladificultad de obtener resistenciagenética, 3) la
posibilidad de muchos de ellos de formar estruc-
turas o esporas de resistencia, 4) la imposibili-
dad bioquimica de los fungicidas clasicos para
moverse hacia las raices (Reis etal., 2010) y 5)
el bajo éxito de la rotacién de cultivos, debido a
gue el habitat natural de muchos de estos pat6-
genos es el suelo, y/o forman esporas o estruc-
turas capaces de perdurar en él. Macrophomina
phaseolina, Rhizoctoniaspp., diversas especies
de Fusarium (F. verticillioides, F graminearum,
etc.), causantes del Sindrome de la Muerte Su-
bita (Fusarium virguliforme y F. tucumaniae),
entre otros, representan actualmente una ame-
naza consistente y de creciente preocupacion
para el futuro de la SD.

Desde la Céatedra de Fitopatologia, FAUBA,
individualmente y en forma conjunta con otros
Investigadores e Instituciones, se han desarro-
llado investigaciones inéditas sobre los micro-
organismos habitantes del suelo patégenos de
soja. Para las diferentes pudriciones de raiz y
tallo se han investigado la eficiencia de ciertas
alternativas de control, como por ej. el uso de fun-
gicidas en semilla, control biolégico (Agaras et
al., 2011; Pin Viso, 2013), supresividad (Eles-
garayetal.,2011; www.biospas.org), uso de va-
riedades tolerantes, rotacién de cultivos (Smir-
noff, etal., 2013), uso de inductores de la resis-
tencia (Carmonay Sautua, 2011a,b; Carmonaet
al.,2011e).

EIBIOSPAS (www.biospas.org PAE 36976,
PID 89-2007) es un consorcio de investigacion
publico-privado que estudia el suelo y rastrojo
analizando en forma conjunta y simultanea di-
ferentes pardmetros bioldgicos y edaficos. Se
toman muestras de suelo y plantas diferentes
sitios clasificados segun la historia de manejo
en: buenas (BPA) y malas practicas agricolas
(MPA), y ambiente natural (AN, sinintervencion
antrépica), en las localidades de Monte Buey y
Bengolea (Cérdoba), Pergamino (Buenos Aires)
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y Viale (Entre Rios). Los resultados muestran
que como consecuencia de la supresividad en
los sitios de AN y/o BPA se presentaron los me-
nores niveles de enfermedades (Carmonaetal.,
2011c). Especificamente en Pergamino, en los
suelos que nuncafueronlaboreados (AN) o don-
de se incluyd rotacion (BPA), la capacidad su-
presiva a los patégenos estudiados (F. vertici-
llioides y M. phaseolina) fue superior a la de los
suelos con MPA (Elesgaray etal.,2011; Giménez
etal., 2011).

En otras de las investigaciones inéditas se
investigé e informo por primeravez sobre control
in vitro de hongos fitopatdgenos habitantes del
suelo en el cultivo de soja mediante el uso de
fosfitos (Ravottietal., 2012). El objetivo consistio
en evaluar in vitro los efectos de los fosfitos de
Manganeso (MnPhi-UltraMn)y de Potasio (KPhi)
sobre diferentes patdgenos causantes de enfer-
medades de tallo y raiz en soja: Macrophomina
phaseolina; Sclerotinia sclerotiorum; Fusarium
virguliforme; Fusarium tucumaniae y Pythium
ultimun. Mediante analisis estadisticos de regre-
sion se determinaronlas diferentes Cl_ (concen-
tracién de Phicapaz de inhibir el crecimiento del
micelio en un 50%) para cada fosfito y patégeno.
A medida que se incrementaron las concentra-
ciones de MnPhi se observé una disminucion
gradual del crecimiento micelial en todos los mi-
croorganismos evaluados (registrando las meno-
res Cl,), mientras que con KPhi, si bien se ob-
servo una tendencia similar, esta inhibicién no
fuetanmarcada (mayores Cl, ). Enparticular, S.
sclerotiorum resulté insensible al KPhi. Este
estudio constituy0 el primer informe acerca del
efecto de los fosfitos en patdgenos de soja ha-
bitantes del suelo.

La Pudricion Gris o Carbonosa causada por
M. phaseolinaes unade las enfermedades mas
comunes del cultivo de soja, ocurriendo entodas
las regiones donde se cultiva laleguminosa. Se
trata de un hongo polifago, que ataca una gran
variedad de especies, incluyendo maiz, sésamo,
mani, poroto, vicia, y soja, entre otras especies,
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registrandose dafios por su ataque de hasta el
80% del rendimiento (Hartman et al., 1999).
Formaabundantes microesclerocios, en el suelo
y en tejidos muertos. Los dafios causados por
este hongo son mayores bajo condiciones de se-
guiacon altastemperaturas, condiciones enlas
gue otros patdgenos no prosperan. De todos los
hongos que afectanlasraices de lasoja, M. pha-
seolinamerece lamayor atencién, debido a que
los dafios que causa estan incrementandose
sostenidamente, independiente del manejo oro-
tacion agricola utilizada. Por ello y ante la difi-
cultad de su manejo, se espera un crecimiento
sostenido de laimportanciade este patdgenoen
nuestro pais.

M. phaseolina es un patégeno de granimpor-
tancia que merece especial atencion, ya que la
enfermedad que causa este hongo esta incre-
mentandose sostenidamente, independientemen-
te del manejo agricola que se utilice. Para este
hongo se ha estudiado la Influencia de las preci-
pitacionesy lastemperaturas sobre laintensidad
de lapudricién carbonosade lasoja, y el compor-
tamiento de variedades de soja frente ainfeccio-
nes naturales de la pudricién carbonosa de la
soja en la provincia de Salta (Perez Brandan,
2005).

Recientemente, la aplicacién de dosis varia-
bles de K, combinadas o no con Mn, demostra-
ron controlar en hasta un 40% o mas a la enfer-
medad producida por el hongo habitante de suelo
M. phaseolina, medido como UFC/g deraiz (uni-
dades formadoras de colonias). Sinembargo, los
mejores resultados se obtuvieron con la aplica-
cién de 200kg de potasio/ha, mientras que el me-
nor nivel de control fue con la combinacién de la
dosis mas alta de potasio con manganeso, sien-
do estos resultados, inéditos para nuestro pais
(Tobaretal., 2014).

Otras de las investigaciones inéditas fue la
evaluacion del efecto del PhiMn, Glifosato y la
combinacionde ambos en el desarrollo de la pu-
dricion carbonosaen plantas de soja (Elesgaray
etal.,2014a) donde se valoré no solo lainfeccién

y severidad de la enfermedad sino también la
actividad enziméatica integrante de las defensas
naturales de la soja. En este trabajo, los resulta-
dos fitopatoldgicos mostraron una disminucion
significativa (p<0,05) de las UFC en el tratamien-
to combinado de Phi Mn + Glifosato, con 2882
UFC/g, representando un 47% de control en
comparacién con el tratamiento de Glifosatoy de
30% respecto deltestigoinoculado. Elmayor va-
lorde las enzimas GPOX (guayacol peroxidada)
y (PAL fenilalanina amonio liasa) (p< 0,05) se
correspondid con el tratamiento de M. phaseolina
+ Glifosato + PhiMn, que es el tratamiento que
redujo significativamente (p< 0,05) la severidad
delaenfermedad. Conrespecto alos tratamien-
tos no inoculados, el Glifosato mostré reducir la
actividad enzimaticatantoen PALcomoen GPOX.
Se concluye que los efectos asociativos del gli-
fosato y PhiMn resultaron ser significativos tanto
parareducirlaintensidad de laenfermedadinvivo
como asitambién generarlainduccionde PALYy
GPOX. (Elesgaray et al., 2014a,b).

Otra de las enfermedades causada por hon-
gos de suelo que mas ha incrementado su im-
portanciaen las Gltimas campafias es el Sindro-
me de la Muerte Subita (SMS). En la Argentina,
el SMS es causado por al menos cuatro espe-
cies del género Fusarium: F. virguliforme
O’Donnell & T. Aoki, Fusarium tucumaniae T.
Aoki, O’'Donnell, Yos. Homma & Lattanzi, F.
brasiliense T. Aoki & O"Donnell (Aoki et al.,
2003) y Fusarium crassistipitatum Scandiani, T.
Aoki & O’Donnell, sp. nov. (Aoki et al., 2005,
2011). La especie de mayor prevalencia es F.
tucumaniae, seguida por F. virguliforme (O’Don-
nelletal., 2010). Laseleccion paralaresistencia
a SDS es dificil debido a la naturaleza cuantita-
tivadelosrasgosy lasinteraccionesentrelocide
resistencia y los factores ambientales. Si bien
varios niveles de resistencia a F. tucumaniae se
han observado engermoplasmade soja argenti-
na, la obtencion de variedades resistentes es
muy dificil debido a que lainfeccion de laraiz se
produce antes de la expresion de los sintomas
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foliares, los efectos del patégeno sobre el meta-
bolismodelaraiz delas plantas son presintoma-
ticas (Scandiani et al., 2014).

Paralas diferentes pudriciones deraizytallo,
se han investigado la eficiencia de ciertas alter-
nativas de control. Algunas de ellas hanresulta-
do parcialmente (tiles, pero no alcanzan a obte-
ner el éxito del manejo que se pretende para eli-
minar esta problematica creciente.

Encolaboracién conlaDra. Mercedes Scan-
diani (CEREMIC), principal referente enlainves-
tigacion de esta importante enfermedad, se de-
tecto por primera vez en el mundo el estado se-
xual de Fusarium tucumaniae en la naturaleza,
principal agente causal del sindrome de lamuer-
te stibita en nuestro pais (Scandianietal., 2010)
y se valoraron los dafios y pérdidas a campo
(Scandianietal., 2012b). Un aporte inédito con-
sisti6 en el tratamiento de PhiMn aplicado a la
semilla paradisminuir los dafios causados por el
mencionado sindrome. Serealizaron ensayos de
poder germinativo, vigor, de estimacion de la se-
veridad y rendimientos eninvernaculoy acampo.
Los resultados mostraron unadisminucion de la
severidad y un incremento en los rendimientos
significativo, constituyendo el primer reporte mun-
dial de untratamiento de semillas de soja con Phi
(Carmonaetal., 2013b).

Las pudriciones de la base del tallo y raices,
producidas por pseudohongos de suelo, afectan
a la soja en diferentes estados ontogénicos. La
enfermedad mas comun esla conocidacomo Ti-
z6énde plantulas, que provocala muerte de plan-
tulas en pre y post emergencia. El tizon de plan-
tulas y la pudricion de raices por Pythium spp.
son enfermedades comunes en todas las regio-
nes sojeras de la Argentina.

Dentro del manejo de laenfermedad, la biblio-
grafiaindicaalguntipo de resistencia a Pythium
aphanidermatum; dicha especie no ha sido en-
contrada ni reportada para nuestro pais en el
cultivode lasoja (solo hay varias citas en cultivos
intensivos y en invernaculo). Por lo que hasta el
presente no hay resistencia genética disponible
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paraeste géneroy se debenimplementar distinto
tipo de medidas dentro de un manejo integrado
de laenfermedad. Entre las que se pueden citar
medidas culturales: mejorar el drenaje del sueloy
sembrar en suelos calidos, por encima de 18 °C.
Pero la principal medida es a través del trata-
miento de la semilla con fungicidas especificos
para Pythiaceas.

Por su parte, la pudricién de la base del tallo
yraices causada por Phytophthora sojae Kauf. &
Gerd es unade las enfermedades que mayores
dafios causa en zonasbajas, suelos arcillosos o
compactadosy en afios lluviosos. El manejo de
la enfermedad se basa principalmente en lare-
sistencia genética, conferida porgenes mayores
denominados Rps. Laprimeraraza detectadaen
elpaisfuelal,lacual prevalecio durante muchos
afios (Barreto et al., 1995). La liberacién de cul-
tivares resistentes a esta raza y el monocultivo
de sojacon cultivares de estrecha base genética
seleccionaron nuevos patotipos preexistentes,
lo cual, sumado a los generados por recombi-
nacion sexual y asexual determinaron que ac-
tualmente la variabilidad del oomycete sea su-
mamente compleja (Gally et al., 2007). Actual-
mente todos los genes de resistencia conocidos
son superados por cepas aisladas de la regién
pampeana. Grijalbay Gally (2015) detectaronla
presenciade 17 razasademasdelalyde19pa-
totipos que no coinciden con alguna raza pre-
viamente descripta. En la zona Sudeste de la
provincia de Buenos Aires, durante el 2011 fue
determinadaunanuevaraza altamente virulenta
gue quebro los genes de resistencia Rps 7,1a,
1c, 1d, 1ky 3a (Grijalba et al., 2011). Hasta ese
momento era considerada como enfermedad po-
tencial, pero en las Ultimas campafias y debido
al exceso de lluvias en los primeros estadios
ontogénicos del cultivo, se produjeron condicio-
nes propicias paralaenfermedad, laque pudoser
diagnosticada con caracteristicas epidémicasy
con alta variabilidad quebrando los genes Rps
incorporados alas variedades comerciales (Gri-
jalba'y Ridao 2013b; Grijalba et al., 2014b).
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El manejo de la enfermedad a través del uso
de cultivares resistentes debe asociarse a los
patotipos presentes en los lotes, lo cual lo torna
sumamente complejo. El uso de fungicidas apli-
cados en semilla efectivos para oomycetes, so-
lamente protege a la planta en los primeros es-
tadios de desarrollo. Estos factores sumados a
la acumulacion de inéculo en los campos por el
rastrojo con oosporas proveniente de cultivos en-
fermos, ademas de la capacidad del in6culo de
persistir per se en el suelo, han determinado fuer-
tesincrementos de dafios causados por la enfer-
medad.

Desde hace méas de 15 afios, investigadores
de la FAUBA junto a investigadores principal-
mente del INTAhemostrabajado enladetermina-
cion de la presencia y deteccion de razas de P.
sojae. Pero desde 2012 investigadores de la
FAUBA junto alaDra. Ridao (FCA-UNMdP)y la
Dra. Steciow (UNLP) hemos conformado ungru-
po de investigadores para estudiar todas las
Pythiaceas que atacan al cultivo de la soja.

Se efectlian relevamientos enlaprovinciade
Buenos Aires para determinar las especies del
género Pythium que atacan al cultivo de soja. Asi
hemos determinado por primera vez a Phyto-
pythium spp. asociado araices del cultivo de soja
y posteriormente pudo encontrarse también a
Phytopythium helicoides (Grijalba et al., 2013y
2014a). Como la principal medida de manejo es
a través del tratamiento de la semilla con fun-
gicidas especificos para Pythiaceas principal-
mente frente aP. ultimuneirregulare. Se estudié
la eficiencia de los fungicidas recomendados
para este patdgeno en la Argentina y otros for-
mulados para su uso en semillas pero que no
habian sido evaluados en soja (Grijalbay Ridao,
2013b). El control quimico de la pudricién por
Pythium en soja fue mas eficaz con la aplicacion
del fungicida Metalaxil de manera preventiva. Si
bien no se encontraron cepas resistentes a este
patdégeno, pero debido ala alta posibilidad de su
generacion es necesario buscar controles quimi-
cos o biolégicos alternativos, por lo que se esta

testeando el uso de biocontroladores e inductores
de defensas aplicados a la semilla.

Para el caso de Phytopthora sojae se conti-
ndadeterminando su frecuenciade apariciényla
determinacionde las Razas/Formulas de virulen-
cia de cada nuevo aislado. Se esta trabajando
con varios semilleros en el comportamiento de
genotipos comerciales o pre-comerciales o ra-
zas determinadas. En comparacién conla zona
nucleo sojera, la aparicion en el sudeste bonae-
rense fue muy rapiday con cepas muy virulentas
por lo que se esta evaluando su transmision via
semilla.

En colaboracién con otros investigadores e
Instituciones, se investiga activamente la biolo-
gia, epidemiologiay manejo del Cancro deltallo
de la soja (CTS). Junto con especialistas en fi-
logeniamolecular se efectuaron estudios de de-
limitacién de especies para los agentes causa-
les del CTS. Mediante la utilizacion y estudio de
secuencias detodo elmundo (incluidalaRep. Ar-
gentina) del género Diaporthe recuperados de
GenBank, que ademas se complementaron con
pruebas de compatibilidad vegetativa entre aisla-
mientos causales del CTS, se determiné que D.
caulivora (Dc) y D. aspalathi (Da) (syn D. pha-
seolorum var. meridionalis) no deben ser consi-
derados como miembros de la misma especie
bioldgica (Guillin et al., 2011y 2014) apoyando
losresultados de Santos etal. (2011) que eleva-
ronaDcanivel de especie. Estos hallazgos son
importantes paradesestimar latendencia de ob-
tenerresistenciagenética al cancro ocasionado
por Dc mediante la incorporacion o piramidi-
zacion, en genotipos existentes, de los cincoloci
(Rdm) que se han descrito hasta ahora en sojay
que confierenresistenciavertical contra Da. Den-
tro de esta enfermedad durante los afios 2005,
2006y 2007 se obtuvieron aislamientos de CTS
delotes comerciales de soja cultivados enlasre-
giones Norte, Centroy Surde laprovinciade Bue-
nos Aires, determinandose a Dc como el agente
causal prevalente del CTS en dicha provincia.
Debido alasdiferencias observadas eninciden-
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cia, severidad y virulencia se estudio la tasa de
crecimiento in vitro y la patogenicidad de aisla-
mientos, provenientes de diferentes zonas geo-
gréficas, a diferentestemperaturas (15, 20,25y
30 °C). La tasa promedio de crecimiento de los
aislamientos fue mayor a medida que aumenté
la temperatura: a 15 °C fue similar entre ellos, a
20 °C hubo pequefias diferencias, a 25 °C se di-
ferenciaron dos grupos, mientras que a30°C no
hubo crecimiento. Las temperaturas de incuba-
cion indujeron diferentes porcentajes de mor-
tandad: a15y20°Cencamaraeinvernaculo (a
< 20 °C) los valores fueron entre 75 y 90%,
mientras que a 25 °C en camara 'y campo (a >
20°C)los porcentajes de plantas muertas fueron
inferiores a 40% (Grijalba y Ridao, 2014). Ade-
mas en laboratorio y campo se determind la ca-
pacidad saprofitica de cepas de Dc y Da sobre
rastrojos de maiz (Zea mays); sorgo (Sorghum
bicolor), girasol (Helianthus annuus), papa (So-
lanum tuberosum), trigo (Triticum aestivum) y
soja (G. max). Si bien todos los rastrojos fueron
colonizadosy produjeron estructuras reproduc-
tivas, en campo, soja y girasol presentaron la
mayor cantidad de peritecios (estructura de su-
pervivencia del patégeno). La similitud de creci-
miento y el alto porcentaje de plantas muertasy
la capacidad saprofitica determinadaindicarian
gue las diferencias en incidenciay severidad se
deberian alambiente predisponente o al manejo
cultural del cultivo antecesor que se realice (Gri-
jalbay Ridao, 2012).

El caso de las EFC, RAS y MOR

Desde hace al menos 10 afios, en colabora-
cion con otros investigadores e instituciones, se
esta investigando activamente la biologia, epi-
demiologiay manejo de las EFC. Entre los prin-
cipaleslogros deben mencionarse alimpacto de
larotaciény monocultivo enlaseveridad de estas
enfermedades (Carmonaetal., 2011c; Smirnoff
etal., 2013, 2014), diagndstico, biologia, epide-
miologiay surelacion conelambiente (Carmona
et al., 2009b; Scandiani et al., 2012a; Carmona
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etal., 2015a), dafios causados porlas EFC eim-
pacto del uso de fungicidas (Carmona et al.,
2011d),yenlaelaboracionde sistemas de ayuda
paradecidirlaaplicacion de fungicidas de mane-
rasustentable yrentable (Carmonaetal.,2012a;
Carmona, 2013; Formentoetal., 2013; Carmona
etal., 2015a).

Enrelacién al manejo delin6culo enrastrojo,
se demostré que mediante practicas culturales
como larotacion se logra una menor intensidad
de las enfermedades foliares y que en practicas
agricolas no sustentables, como lo es el mono-
cultivo bajo SD, existe mayor severidad de los
patégenos necrotroficos y una tendencia a un
menor rendimiento (Smirnoffetal., 2014). Visitar:
http://ced.fauba.info/ubatic/?q=node/58

En relacion al diagnostico se han realizado
numerosos trabajos de monitoreo, genéticos y
moleculares. Amodo de ejemplo, se informo por
primeravez el estado sexual de laRAS en Ame-
rica del sur (Carmona et al., 2005a, 2007) y su
ocurrencia en el hospedante alternativo Kudzu
(Pueraria lobata) (Carmona et al., 2005b). Asi-
mismo, se determiné por primeravez lavariabili-
dad genética de Colletotrichum spp., en sojaen
la Argentina (Ramos etal., 2013) y las epidemias
de laMOR enlaregion pampeana (Carmona et
al., 2009b) y la determinacion de sus razas
(Scandiani et al., 2012a) y de la primera cita de
laocurrencia de C sojina en semillas en nuestro
pais (Scandiani etal., 2009), con propuestas de
manejo quimico en semillas. También se realizd
la primera publicacién mundial sobre el control
biolégico de laMOR mediante cepas de Bacillus
en plantas de soja (Simonetti et al., 2012)

Enrelacion alos estudios epidemioldgicos y
de prediccién que permitieron abordar modelos
basados envariables ambientales para predecir
laseveridad de las EFC (Carmonaetal., 2010a;
Carmonaetal.,2011a; Carmonaetal., 2015a). El
estudio sobre moléculas fungicidas, el momento
de aplicacidony elimpacto enlos rendimientos en
funcién de las lluvias, fueron avances inéditos
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gue permitieron orientarlaaplicacion de fungicidas
enformaracionaly sustentable (Carmonay Reis,
2009; Carmona etal., 2011 a,b,d). En este sen-
tido, a pesar de que muchos investigadores es-
tande acuerdo enque los fungicidas deberian ser
aplicados durante el periodo critico de genera-
cion del rendimiento del cultivo de soja (R3-R5)
(Kantolic y Carmona, 2012), no habia informa-
cion cientifica publicada sobre el momento méas
apropiado de aplicacion de fungicidas, dentrode
esaampliaventanafisiol6gicade aplicacion, que
relacionara ambiente, epidemiologia, dafios y
umbrales. Sinembargo, a partir de investigacio-
nes de la Catedra de Fitopatologia, para el caso
de las EFC, los resultados demostraron que la
respuestaal uso de fungicidas (kg/ha) dependio
delaocurrenciadelluvias entre R3-R5ynodelas
gue ocurrieron entre R1-R3 (Carmona et al.,
20104, 2011a,b). Por lo tanto, dependiendo de
las condiciones ambientales, la aplicacion de
fungicida podriarealizarse en R3, R4 0 R5. Una
vez que se logré identificar el factor ambiental y
el periodo fenolégico que estadisticamente se
asociaron con elimpacto enlos rendimientos por
el uso de fungicidas, la siguiente etapa fue la de
desarrollar un sistemade puntuacion basado en
la ponderacion de diferentes factores agrono-
micos que predisponen al desarrollo epidémico
del complejo EFC. Dicho sistema esta basado
en 10 factores de valoracion relativa y permitio
proponer una herramienta facil, practicay dina-
mica paraorientar ladecision de control quimico.
Los ensayos de validacién del sistema de pun-
tuacion llevados a cabo endiferentes localidades
y campafias agricolas, permitieron analizar elim-
pacto en el rendimiento agronémicoy en laren-
tabilidad lograda, comparando el sistemade pun-
tuacion en comparacion con aplicaciones fijas
por fenologia (R3 0 R5) y con un testigo sin apli-
cacion quimica. Cuando el sistema recomendé
no aplicar, los rendimientos que fueron obtenidos
en los tratamientos de R3y R5 no se diferencia-
ron de los del testigo, indicando que no se jus-
tificaba aplicar. Por otro lado, se demostré que

algunos ensayos mostraron el mayor impacto
por el uso de fungicidas cuando serealizaron las
aplicaciones en R3 6 R4 6 R5y que su decision
final dependié de la puntuacion arrojada por el
sistema en cada ensayo, demostrando que la
aplicacion regida exclusivamente por fenologia
rigida y estricta, no resulta en una alternativa
técnicafundamentada paraorientar el momento
delapulverizacion (Carmonaetal.,2015a). Enla
Argentina, este es el Unico sistema con base ex-
perimental y cientifica que existe para orientar o
auxiliar la toma de decisiones para decidir las
aplicaciones de fungicidas.

Recientemente, y mediante una Beca estu-
diante UBACYT, se determind la fungitoxicidad
de moléculas a los principales hongos de las
EFC, obteniendo por primera vez en el pais in-
formacionrelacionadaconla potenciade los fun-
gicidas para el control de las EFC (Andreatta,
2013).

En relacion al control quimico de la MOR,
esta enfermedad, en comparacion conlas EFC,
muestra sus sintomas en forma mas temprana
en los cultivos y presenta menor latencia e in-
cubacion. El control quimico es la alternativa dis-
ponible sino se cuenta con variedades resisten-
tes, tolerantes o con buen comportamiento a la
MOR. Ademas, al ser una enfermedad policicli-
ca (humerosas generaciones de esporas en el
cultivo) y con registros de epifitia incluso en es-
tados vegetativos, es importante contar con las
bases de un programade manejo sustentable de
laenfermedad segun el criterio de umbral de dafio
econdmicoy prediccion (Carmonaetal., 2010b;
Sepulcrietal.,2015). Ladecision de aplicary del
tipode producto a utilizar, depende delos niveles
de incidencia y severidad de la enfermedad, el
estado fenoldgico del cultivo, el comportamiento
sanitario de lavariedad, estado general del lote y
las condiciones ambientales, como asi también
de la asociacién con otras posibles enfermeda-
des presentes como las del complejo de EFC
(Carmonaetal., 2012b).
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Enestalineade investigacion se desarrolld el
UDE delaMOR enla Argentina (Carmonacetal.,
2013, Carmona et al., 2015b). Para ello se lle-
varon a cabo tres ensayos de 40 parcelas cada
uno, en la localidad del El Trébol, provincia de
Santa Fe (desde 2010 a 2012), generando un
gradiente de enfermedad para obtener las funcio-
nes de dafio que predicen el dafio en los rendi-
mientos a medida que se incrementa la severi-
dad de la MOR. Para diferentes estadios repro-
ductivos de la sojay para cada estrato foliar (in-
ferior, superior), se propusieron umbrales de da-
flomoviles que serande utilidad paraenmarcar el
uso de fungicidas dentro de un programa de ma-
nejo Integrado. Los resultados experimentales
indican que seriaoportuno aplicar cuando enlas
variedades susceptibles se alcancen entre 2-4
manchas en promedio, de al menos 2 mm por
foliolo, desde R3aR5.5 (paraunrinde potencial
de 4 t hal y un precio de soja de 235 USD t?).
Esta informacion de base cientifica fue muy sig-
nificativa para asesoresytécnicos, y permitieron
orientar la decision de control quimico de la en-
fermedad.

Para fortalecer las tareas de divulgacion y
extension, laFAUBA coordiné académicamente
junto a PROSOJA (Profesionales especialistas
del cultivo de soja), el primer simposio sobre
MOR organizado por ACSOJA (Asociaciéndela
cadena de la soja en la Argentina), con mas de
900 asistentes que se desarrolléenlaBCRenel
2010. Esta reunién se convirtié en la méas con-
vocante de la historia sobre una enfermedad del
cultivo de soja en la Argentina.

CONCLUSIONES

Estudiar el pasado paraentender el presente
y proyectar el futuro, seré la clave del manejo
integrado de las enfermedades del cultivo de soja
en la Argentina. En los Ultimos afios, se eviden-
ci6 un crecimiento significativo de las enferme-
dadesdelos cultivos bajo SD, destacandose las
enfermedades causada por necrotréficos, poten-
ciadas porla combinacion del monocultivoy SD,
y la sojizacion de la region pampeana. Los cam-
bios en estas practicas agricolas junto al cambio
climatico, ya han generado significativas modi-
ficaciones en el sistema productivo argentino
Mientras que hace 20 afios atras, S. sclerotiorum
erael patégeno mas frecuente, actualmente las
EFC, MORy las pudriciones de raiz y tallo pro-
tagonizan el escenario sanitario del cultivo de
soja. Las perspectivas futuras, ante unademan-
da asegurada de granos para alimentacion hu-
manay animal, asi como para la produccién de
biocombustibles, prevén unaintensificacién ain
mayor de algunos grupos de cultivos comola so-
ja, conlo quelaprobabilidad de continuar conlos
problemas sanitarios asociados a la combina-
cionindeseable de monocultivoy SD ya descrip-
tos, es elevada.

LaCatedrade Fitopatologiade laFAUBA vie-
ne desarrollando investigaciones relevantes para
poder interpretar y predecir esos cambios ayu-
dando a determinar la magnitud de los mismos,
y priorizar las estrategias y tacticas, de ma-nejo
muchas de ellasinnovadoras, para minimizarlos
riesgos.
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