Comportamiento de variedades de soja (Glycine max)

frente a enfermedades de fin de ciclo

INTRODUCCION

La soja (Glycine max) es utilizada en Asia desde hace miles de afios, tanto para la alimentacion
humana y animal como para el tratamiento de algunas enfermedades (Sinclair y Backman, 1989). Este
cultivo, esta difundido en casi todo el mundo, siendo la principal fuente de aceite y proteina vegetal.

Esta oleaginosa se siembra en Argentina desde la década del "60, siendo el cultivo de mas rapida
expansion en la historia de nuestra agricultura. Su produccion pasé de 59.000tn en la campafia 1970/71 a
40 millones de toneladas en la campafia 2005/06, incrementandose la superficie sembrada en ese mismo
periodo de 37.700has a 15.200.000has, con un rendimiento promedio de 2.600kg/ha. Por su participacion
en el valor total de la produccion agricola y de las exportaciones, es el principal grano de la agricultura
Argentina.

El 94% de la superficie sembrada y el 95% de la produccién total de soja se concentran en las
provincias de Santa Fe, Cordoba y Buenos Aires, significando la produccion Argentina el 10% del total
mundial, lo cual ubica a nuestro pais como el cuarto productor (SAGPyA, 2006).

Las pérdidas de produccion atribuibles a enfermedades oscilan entre el 10 y 15% a nivel mundial,
mientras que en Argentina se han estimado pérdidas superiores a las 900.000tn/afio con un valor
aproximado de 250 millones de dolares (Vallone y Giorda, 1997).

Las llamadas enfermedades de fin de ciclo (EFC) representan una significativa limitante, debido a
que aceleran la senescencia de las plantas y disminuyen el rendimiento y/o calidad de la semilla (Ploper et
al., 2001; Carmona et al., 2003). Se entiende por EFC a un grupo de enfermedades cuyos sintomas se
manifiestan en estados reproductivos intermedios y avanzados. Si bien los sintomas que causan son mas
conspicuos en etapas intermedias y avanzadas del cultivo, la mayoria de los patdgenos que la provocan ya
estan presentes en etapas previas, en algunos casos provocando infecciones latentes no observadas en
forma directa a campo por sus prolongados periodos de incubacion, o formando estructuras reproductivas
que contribuyen a aumentar la presion de indculo en las etapas de mayor susceptibilidad de la planta
(Carmona, 2006).

El incremento gradual de estas enfermedades, especialmente desde la cosecha 1990, esta asociado
al aumento de la superficie sembrada, al monocultivo, a la siembra directa y a la escasa variabilidad
genética de los cultivares sembrados (Formento, 2001a).

Como se sefialo, las EFC se manifiestan en los estadios reproductivos, aunque los patogenos

causantes de ella pueden encontrarse en la planta desde mucho antes, ¢ incluso en la semilla que le dio



origen. Entre estas enfermedades se citan como las mas frecuentes el tizon foliar (Cercospora kikuchii), el
tizon del tallo y de las vainas (Phomopsis sojae), el cancro del tallo (Diaporthe phaseolorum), la mancha
marron (Septoria glycines), la antracnosis (Colletotrichum spp.), la mancha ojo de rana (Cercospora
sojina), la pustula bacteriana (Xanthomonas campestris pv. glycines), el tizon bacteriano (Pseudomonas
syringae pv. glycinea), el mildiu (Peronospora manshurica) y la roya asiatica (Phakopsora pachyrhizi)
(Ivancovich et al., 2002; Vallone, 2003). La prevalencia de una u otra de estas enfermedades depende de
las condiciones de manejo del cultivo, de las caracteristicas del cultivar utilizado y de las condiciones
climaticas (Marinelli et al., 2005).

Cada campafia aumenta la magnitud del ataque de estas enfermedades causando un anticipo en la
maduracion de las plantas, la pérdida de rendimiento del cultivo y la pérdida de calidad de la semilla,
afectando cada vez mas la produccion de soja en la Argentina (Formento, 2001 a y b; Ivancovich et al.,
2002; Vallone, 2003; Cabrera et al., 2004; Vallone et al., 2004; Bonacic Kresic, 2005 y 2006; Diaz et al.,
2005; Pérez Fernandez et al., 2005; Ivancovich y Botta, 2006). Al mismo tiempo los productores destinan
frecuentemente parte de la soja que cosechan para semilla en la proxima campafia agricola, o adquieren
semilla de calidad sanitaria desconocida, lo que puede incidir negativamente en los rendimientos. Si bien
se evalua el poder germinativo y vigor de la semilla a sembrar, su calidad sanitaria generalmente no es
evaluada, suponiendo que es suficiente con un tratamiento de fungicidas curasemillas. Sin embargo, la
disminucion del stand de plantas por podredumbre de semillas o muerte de plantulas es un claro sintoma
de la accion de hongos patogenos presentes en la semilla o en el suelo. Por otra parte, alin cuando no se
produjera disminucion del stand, la semilla contaminada con hongos patdogenos puede ser fuente de
inoculo de enfermedades que afectaran al cultivo durante su desarrollo, o vehiculo de dispersion a través
del cual diferentes patdgenos son introducidos en un lote o region (Vallone y Giorda, 1997; Ploper ef al.,
2001; Meriles, 2003; Vallone, 2003; Carmona, 2006).

Por otra parte, es interesante sefialar que frecuentemente se promueve el uso de fungicidas para el
control de estas enfermedades, alcanzando su uso en soja alrededor del 15% del volumen total en
Argentina (CASAFE, 2002). Sin embargo, la informacion correspondiente a la importancia de cada una de
estas enfermedades, el comportamiento de los cultivares frente a las mismas y la etapa fenologica del
inicio de las epidemias, han sido escasamente evaluados a nivel nacional y no existe informacién regional.
Considerando lo anterior, se plante6 evaluar el comportamiento de variedades de soja sembradas en la

region de influencia de la UNRC, frente a infecciones naturales de las EFC.



Antecedentes:

En el tizon foliar (C. kikuchii) las hojas adquieren un color bronceado rojizo, se encrespan y
resecan, favoreciendo la defoliacion prematura. En las vainas las manchas son de forma y tamafio
irregular, y sobre ellas se desarrollan las fructificaciones del hongo. En estas vainas las semillas infectadas
presentan coloracion purpura-violdcea y en casos severos se produce disminucion en el porcentaje de
aceite y en el poder germinativo. También se pueden presentar manchas marrones o gris oscuro de forma
rectangular (parche) sobre el tallo (Pioli, 1999). El patégeno sobrevive en la semilla y los restos de plantas
afectadas. La infeccion tiene lugar durante el periodo de floracion, siendo el viento y el salpicado de lluvia
vehiculos de dispersion del hongo, iniciando las infecciones secundarias. Prolongados periodos con
temperaturas de 28 a 30°C y alta humedad, favorecen el desarrollo de la enfermedad (Distefano y Giorda,
1997).

La sintomatologia del complejo P. sojae - D. phaseolorum f.sp. sojae se caracteriza por un
estriado oscuro y longitudinal caracteristico en los tallos debido a los picnidios que forman hileras,
mientras que en las vainas estas fructificaciones asexuales se encuentran dispersas (Pioli, 1999). El
patogeno sobrevive en restos del cultivo y semillas siendo dispersado por el viento y la lluvia (Milos et al.,
2005).

También provoca enmohosado de la semilla, las que a su vez pueden presentarse arrugadas y con
rajaduras. Ademas, la semilla infectada tiene menor peso y produce aceite de menor calidad (oscuro,
rancio y con altos valores de peroxidasa) (Ploper y Backman, 1992).

La mancha marrén (S. glycines) es una de las enfermedades mas difundidas de la soja a nivel
mundial, pudiendo provocar defoliacion severa y pérdidas de rendimiento que llegan al 34%. Los
primeros sintomas se observan en cotiledones, hojas primarias y hojas trifoliadas basales. Las lesiones
aparecen como manchas irregulares de color marrén oscuro, de tamafio y formas variables, las hojas se
tornan amarillas y caen prematuramente, lo que muchas veces pasa inadvertido por encontrarse el cultivo
proximo a la senescencia. El indculo proviene de la semilla infectada o del rastrojo de plantas afectadas de
la temporada anterior. El viento y las salpicaduras de lluvia dispersan las esporas del hongo a partir de las
lesiones primarias presentes en cotiledones u hojas unifoliadas, produciendo las infecciones secundarias.
El incremento de la intensidad de la enfermedad se ve favorecido por el tiempo calido y hiimedo, mientras
que condiciones de baja humedad ambiental le son desfavorables (Distéfano y Giorda, 1997).

La pustula bacteriana (X. campestris pv. glycines) se manifiesta a través de pequefias manchas
foliares en una o ambas caras de la hoja, con bordes elevados de color verde palido, en el centro de las
cuales se forman pustulas de color claro. Estas manchas de forma irregular confluyen produciendo areas

necroticas que se desgarran por efecto del viento, pudiendo producir defoliaciones en infecciones severas.



Esta bacteria también sobrevive en la rizosfera del trigo y en malezas susceptibles (Kennedy,
1989); de alli su presencia en practicamente todos los cultivos de soja.

Otra de las EFC es la antracnosis (Colletotrichum spp.), enfermedad descripta por primera vez en
Argentina por Carrera en 1957, adquiriendo mayor importancia a partir de la campafia 1982/83 (Giorda y
Justh,1983).

Los sintomas pueden observarse desde plantula a planta adulta, pero durante los estadios
reproductivos se hacen mas evidentes. Se pueden observar sintomas foliares que producen el enrollado de
la hoja, necrosis de las nervaduras y cancros en los peciolos ocasionando defoliacion prematura (Distéfano
y Giorda, 1997).

En estadios reproductivos tempranos (R3) se observan areas de forma irregular y color castafo
rojizo sobre los tallos, vainas y peciolos. En ataques a las vainas se pueden observar disminucion del
nimero de semillas y tamafio de las mismas (Sinclair y Backman, 1982). A partir del comienzo de la
formacion de granos los tejidos de tallos y vainas presentan aspecto atizonado debido a abundantes puntos
negros que corresponden a las fructificaciones del hongo (acérvulas y setas). Estos puntos se distribuyen
al azar y no en forma lineal como las fructificaciones de P. sojae, causante del tizon de la vaina y del tallo,
cuyos sintomas pueden ser confundidos con los de la antracnosis

La denominada mancha ojo de rana (C. sojina) se registré por vez primera en Japon en 1915,
estando en la actualidad en practicamente todas las regiones sojeras. Esta mancha se localiza
principalmente en el follaje y en menor grado en tallos, vainas y semillas. Los sintomas de la enfermedad
pueden observarse tanto en estadios vegetativos como reproductivos. Respecto a grupos de madurez, la
enfermedad no hace distincion para afectarlos en grados e intensidades de ataque, pero si es variable la
susceptibilidad de los cultivares. Los primeros sintomas comienzan con pequefias manchas marrones
rojizas, de forma circular o angular de 1 a 2mm, en la superficie superior de la hoja. A medida que la
enfermedad progresa estas pequefias manchas forman otras mas grandes con centro de color gris ceniza. A
diferencia de otras patologias, esta enfermedad no forma zonas o bordes clordticos que rodeen las

lesiones, caracteristica ésta que hace facil su identificacion (Carmona et al., 2004).

OBJETIVO
Evaluar el comportamiento de variedades de soja sembradas en la region

frente a enfermedades de fin de ciclo, y la calidad sanitaria de la semilla obtenida



MATERIALES y METODOS

La evaluacion del comportamiento de variedades de soja frente a las enfermedades de fin de ciclo
(EFC) se llevo a cabo en un ensayo perteneciente a la red de ensayos “Franjas demostrativas de cultivares
de soja de grupos de madurez Il al VIl en el drea del INTA Marcos Juarez”, que condujo la AER INTA
Rio Cuarto en la zona rural de Gral. Cabrera (dpto. Juarez Celman, Coérdoba) en la campana 2002/03. La

siembra se realizo en la segunda semana de diciembre de 2002 y cada variedad fue sembrada en 10 surcos

de 100m. de longitud.

Las variedades sobre las cuales se efectud el seguimiento de las enfermedades y posterior

evaluacion de la calidad sanitaria de la semilla constan en el cuadro 1. Por su parte, en la figura 1 se

registraron las lluvias durante la campafia en estudio.

Cuadro 1. Variedades de soja evaluadas en franjas demostrativas

de cultivares de soja en el area del INTA Marcos Juarez.

Grupo madurez

Cultivar

GM III Don Mario 3950
Nidera A 3901
GM 1V Don Mario 4800
Don Mario 50048
Nidera A 4303
GM V Nidera A 5417
Nidera A 5901
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Figura 1. Lluvias durante la campaiia agricola 2003/04 en Gral. Cabrera, Cérdoba
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Incidencia

A fin de detectar las EFC que afectaban el follaje y cuantificar su incidencia, se realizé un
muestreo periddico desde floracion a precosecha (15/02/03, 03/03/03, 19/03/03, 10/04/03, 03/05/03). En
cada fecha de muestreo se obtuvieron cuatro muestras formadas cada una por cinco plantas completas
seguidas en el mismo surco. Las muestras estaban distribuidas cada 10m sobre los surcos 2, 4, 6 y 8,
comenzando a Sm de la cabecera del ensayo. Las plantas se llevaron al laboratorio para la identificacion

de los patdgenos y evaluacion de la incidencia de las enfermedades presentes.

La incidencia de las EFC que afectaban el follaje se calculd segun:

Incidencia: N° de foliolos con sintoma x 100

N° total de foliolos tallo principal

En el caso particular de las EFC que generalmente permanecen en latencia durante el cultivo
(tizon de tallo y vainas-P. sojae y antracnosis-Colletotrichum spp.), la incidencia se determinéd

considerando la presencia del signo del patdgeno en tallos y/o vainas a madurez fisioldgica.

Area Bajo la Curva de Progreso de la Enfermedad (ABCPE)
Para las EFC que afectaron el follaje se calcul6 el ABCPE para cada enfermedad y variedad a fin
de estimar el efecto total de enfermedad:
n-1
ABCPE: X [(Yi+ Yit1)/2](Ti+1 - Ti)
I
donde n es el nimero de muestreos, Yi + Yi+1 corresponde a dos valores consecutivos de incidencia, y

Ti+1 — Ti al periodo de tiempo transcurrido entre las evaluaciones de ambos valores de incidencia.

Ponderacion sanitaria

Para realizar una evaluacion global de la sanidad de las variedades de soja incluidas en el estudio,
se asignaron valores crecientes (1, 2, 3 6 4) segiin la ubicacion relativa de las medias respectivas de

ABCPE para las enfermedades que afectaron el follaje y de incidencia para las enfermedades endofiticas.



Calidad sanitaria de la semilla

Para evaluar la calidad sanitaria de la semilla obtenida se realizo la cosecha y trilla manual de 100

plantas enfermas obtenidas al azar, realizdndose en laboratorio los correspondientes blotter test sobre 400
semillas (4 x 100 semillas) para identificar los géneros de los patogenos presentes en las semillas de cada
variedad
Andlisis estadisticos

Se realizo6 analisis de la varianza (ANAVA) y comparacion de medias por LSD Fisher (Programa
Infostat), de los valores finales de incidencia y ABCPE seglin las enfermedades y de la semilla infectada
por hongos y bacterias considerados conjuntamente.

Por otra parte, y con el objetivo de evaluar si las enfermedades fungicas que afectan el follaje
(variable independiente) influyen en la contaminacion de las semillas (variable dependiente), se efectud un
analisis de regresion y ANAVA considerando los valores de incidencia de la mancha ojo de rana en el
follaje y el registro de C. sojina en la semilla, por ser la tinica enfermedad fungica que se presento durante
los estadios de formacion de grano. Previo a los andlisis se realizaron para ambas variables las

transformaciones mas frecuentemente usadas en epidemiologia (March y Marinell, 1999).

RESULTADOS

Incidencia de enfermedades del follaje

Las EFC que afectaron el follaje en la campafia agricola del estudio (2002/03) fueron la pustula
bacteriana (X. campestris pv. glycines) y la mancha ojo de rana (C. sojina) (Figura 2 y Cuadro 2). En la
tercera fecha de muestreo (19 de marzo) se detect6 la presencia de la mancha marron (S. glycines) con
valores de incidencia menores al 1% en los cultivares de ciclo corto, DM 3950 y A 3901; pero como la

enfermedad se mantuvo en esos valores no fue incluida en los analisis.



Figura 2. a- Pustula bacteriana (Xanthomonas campestris pv. glycines) y

b- mancha ojo de rana (Cercospora sojina) de la soja.

Cuadro 2. Incidencia (%) de la puistula bacteriana (Xanthomonas campestris)
y de la mancha ojo de rana (Cercospora sojina) en variedades de soja.
Gral. Cabrera. Campaia agricola 2002/03.

Enfermedad Mancha bacteriana Mancha ojo de rana

Variedad/Fecha  15/2 03/3 19/3 10/4 15/2 03/3 19/3 10/4
DM 3950 55 160 312 302 0.0 0.0 03 10.0
A 3901 7.8 200 260 282 42 12.0 18.7 20.0
A 4303 7.5 152 192 200 03 1.0 54 10.0
DM 4800 6.5 150 201 205 45 100 182 19.0
DM 50048 10.6 30.0 38.8 400 0.0 0.3 0.6 0.0
A 5417 34 122 167 475 0.0 1.0 37 23
A 5901 153 305 449 636 0.0 2.5 4.3 8.9

Segun se observa en este cuadro, ambas enfermedades fueron observadas por primera vez el 15 de
febrero del 2003, incrementandose paulatinamente desde entonces hasta alcanzar valores finales que
oscilaron entre 20 y 64% y entre 0 y 20% segun variedad, para la mancha bacteriana y la mancha ojo de
rana. En los cuadros 3 y 4 se presentan los resultados del ANAVA y comparacion de medias de los

valores finales de incidencia de la mancha bacteriana y la mancha ojo de rana.



Cuadro 3. Pustula bacteriana de la soja (Xanthomonas campestris).
Analisis de la varianza y comparacion de medias de incidencia.

Analisis de la Varianza

Variable N R"™2 R"2ajust
Bacteriosis 28 0,93 091
Cuadro de Analisis de la Varianza

F.V. SC g CM F p
Modelo 6062,39 6 1010,40 46,69 0,00
Variedad 6062,39 6 1010,40 46,69 0,00
Error 454,44 21 21,64
Total 6516.83 27

Test de comparacion de medias LSD Fisher Alfa: 0,05

Variedad Medias n

DM 4800 20,00 4 a

A 4303 20,00 4 a

A 3901 2820 4 a b

DM 3950 30,20 4 b

DM 50048 40,00 4 c

A 5417 47,50 4 c

A 5901 63.60 4 d

Letras distintas indican diferencias significativas(p<0,05)

Cuadro 4. Mancha ojo de rana de la soja (Cercospora sojina).
Analisis de la varianza y comparacion de medias de incidencia.

Analisis de la Varianza

Variable N R"™2 R"2ajust
Ojo de rana 28 0,90 0,88
Cuadro de Analisis de la Varianza

F.V. SC gl CM F p
Modelo 1365,98 6 227,66 32,57 0,00
Variedad 1365,98 6 227,66 32,57 0,00
Error 146,80 21 6,99
Total 1512,78 27

Test de comparacion de medias LSD Fisher Alfa: 0,05

Variedad Medias n

DM 50048 0,00 4 a

A 5417 2,30 4 a

A 5901 8,90 4 b

A 4303 10,00 4 b

DM 3950 10,00 4 b

DM 4800 19,00 4 c
A 3901 20,00 4 c

Letras distintas indican diferencias significativas (p<0,05)




En el cuadro 3 puede observarse que se comprobaron diferencias estadisticamente significativas
(»<0,05) en los valores de incidencia final de la pustula bacteriana entre las variedades evaluadas,
correspondiendo los valores menores a DM4800 y A4303 y el mayor a A5901, con valores intermedios y
crecientes para las variedades A3901, DM3950, DM50048 y A5417.

Respecto a la mancha ojo de rana puede observarse en el cuadro 4 que también se comprobaron
diferencias estadisticamente significativas (p<0,05) en los valores de incidencia final de la enfermedad
entre las variables evaluadas, correspondiendo los valores menores a DM50048 y A5417 y los mayores a

DM 4800 y A3901, con valores intermedios para las variedades A5901, A4303 y DM3950.

Incidencia de enfermedades latentes
Cuando las plantas se encontraban en madurez fisioldgica se evaltio la incidencia de las
enfermedades que habian estado latentes durante el cultivo, antracnosis (Colletotrichum spp.) y tizén del

tallo y vainas (P. sojae) (Figura 3 y Cuadro 5).

Figura 3. a- Antracnosis (Colletotrichum spp.) y

b- tizon del tallo y vainas (Phomopsis sojae) de la soja.
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Cuadro 5. Incidencia (%) de la antracnosis (Colletotrichum spp.)
y del tizén del tallo y vainas (Phomopsis sojae) en variedades de soja.
Gral. Cabrera. Campaifia agricola 2002/03.

Enfermedad Antracnosis Tizon del tallo
Variedad/Fecha 03/5 03/5
DM 3950 65.0 45.0
A 3901 45.0 50.0
A 4303 25.0 0.0
DM 4800 45.0 35.0
DM 50048 35.0 0.0
A 5417 65.0 35.0
A 5901 60.0 45.0

Segun se observa en el cuadro 5, como ocurrio con las enfermedades del follaje, las
variedades de soja mostraron distinto comportamiento, particularmente en el caso del tizon del
tallo en que A4303 y DM50048 no fueron afectadas por la enfermedad. En los cuadros 6 y 7 se
presentan los resultados del ANAVA y comparacion de medias de los valores finales de

incidencia de la antracnosis y del tizon del tallo y vainas.

Cuadro 6. Antracnosis de la soja (Colletotrichum spp.).
Andlisis de la varianza y comparaciéon de medias de incidencia.

Analisis de la Varianza

Variable N R"™2 R"2ajust
Ant racnosis 28 0.94 0.92

Cuadro de Analisis de la Varianza

F.V. SC gl M F p
Modelo 5742,86 6 957,14 53,74 0,00
Variedad 5742,86 6 957,14 53,74 0,00
Error 374,00 21 17,81
Total 6116,86 27

Test de comparacion de medias LSD Fisher Alfa: 0,05

Variedad Medias n

A 4303 25,00 4 a

DM 50048 35,00 4 b

DM 4800 45,00 4 c

A 3901 45,00 4 c

A 5901 60,00 4 d
A 5417 65,00 4 d
DM 3950 65.00 4 d

Letras distintas indican diferencias significativas (p<0,05)
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Cuadro 7. Tizon del tallo y vainas de la soja (Phomopsis sojae).
Analisis de la varianza y comparacion de medias de incidencia.

Analisis de la Varianza
Variable N R™2 R"2ajust
Tizon del tallo 28 0,98 0,97

Cuadro de Analisis de la Varianza

FvV SC gl CM F p
Modelo  10800,00 6 1800,00 136,96 0,00
Variedad 10800,00 6 1800,00 136,96 0,00
Error 276,00 21 13,14
Total 11076.,00 27

Test de comparacion de medias LSD Fisher Alfa: 0,05

Variedad Medias n

DM 50048 0,00 4 a

A 4303 0,00 4 a

DM 4800 35,00 4 b

A 5417 35,00 4 b

A 5901 45,00 4 c
DM 3950 45,00 4 c
A 3901 50,00 4 c

Letras distintas indican diferencias significativas (p<0,05)

En el cuadro 6 puede observarse que se comprobaron diferencias estadisticamente significativas
(»<0,05) en los valores de incidencia de la antracnosis entre las variedades evaluadas, correspondiendo el
menor valor a A4303 y los mayores a A5901, A5417 y DM3950, y valores intermedios y crecientes a las
variedades DM50048, DM4800, A3901 y A5901.

Respecto al tizon del tallo y vainas puede observarse en el cuadro 7 que también se comprobaron
diferencias estadisticamente significativas (p<0,05) en los valores de incidencia de la enfermedad entre las
variedades evaluadas, correspondiendo los valores menores (sin enfermedad) a DM50048 y A4303 y los

mayores a A5901, DM3950 y A3901, con valores intermedios para las variedades DM4800 y A5417.
Area Bajo la Curva de Progreso de la Enfermedad (ABCPE)

El efecto total de cada enfermedad que afect6 el follaje, pustula bacteriana y mancha ojo de rana,

estimado como area bajo la curva de progreso, consta en el cuadro 8.
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Cuadro 8. Efecto total (ABCPE) de la pustula bacteriana (Xantomonas campestris)
y de mancha ojo de rana ( Cercospora sojina) en variedades de soja.
Gral. Cabrera. Campaiia agricola 2002/03.

Enfermedad Mancha bacteriana Mancha ojo de rana
Variedad ABCPE ABCPE

DM 3950 1225 116

A 3901 1187 801

A 4303 888 231

DM 4800 899 751

DM 50048 1744 16

A 5417 1062 112

A 5901 2163 220

Segun se observa en este cuadro, en todas las variedades el mayor efecto total de enfermedad
correspondi6 a la pustula bacteriana, registrandose diferencias entre las variedades en cada enfermedad.
En los cuadros 9 y 10 se presentan los resultados del ANAVA y comparacion de medias de los valores

finales del ABCPE de la mancha bacteriana y la mancha ojo de rana.

Cuadro 9. Pustula bacteriana (Xanthomonas campestris).
Andlisis de la varianza y comparacién de medias de ABCPE.

Analisis de la Varianza
Variable N R”2  R™M2ajust
Bacteriosis 28 0,86 0,82

Cuadro de Analisis de la Varianza

F.V. SC gl CM F p
Modelo 5387309,71 6 897884,95 21,49 0,00
Variedad 5387309,71 6 897884,95 21,49 0,00
Error 877456,00 21 41783,62
Total 6264765,71 27

Test de comparacion de medias LSD Fisher Alfa: 0,05

DM 50048 1744,00 b
A 5901 2163.00 b
Letras distintas indican diferencias significativas (p<0,05)

Variedades Medias n
A 4303 888,00 4 a
DM 4800 899,00 4 a
A 5417 1062,00 4 a
A 3901 1187,00 4 a
DM 3950 1225,00 4 a
4
4
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Cuadro 10. Mancha ojo de rana (Cercospora sojina).
Analisis de la varianza y comparacion de medias de ABCPE.

Analisis de la Varianza
Variable N R™2 R"2ajust
Ojo de rana 28 0,97 0.96

Cuadro de Analisis de la Varianza

F.V. SC gl CM F p
Modelo 2449328,00 6 408221,33 124,13 0,00
Variedad 2449328,00 6 408221,33 124,13 0,00
Error 69062,00 21 3288,67
Total 2518390,00 27

Test de comparacion de medias LSD Fisher Alfa: 0,05

Variedades  Medias n

DM 50048 16,00 4 a

A 5417 112,00 4 a b

DM 3950 116,00 4 a b

A 5901 220,00 4 b

A 4303 231,00 4 b

DM 4800 751,00 4 c
A 3901 801,00 4 c

Letras distintas indican diferencias significativas (»<0,05)

En el cuadro 9 puede observarse que se comprobaron diferencias estadisticamente significativas
(»<0,05) en los valores del ABCPE de la pustula bacteriana entre las variedades evaluadas,
correspondiendo los valores menores a las variedades A4303, DM4800, A5417, A3901 y DM3950, y los
mayores a DM50048 y A5901.

Respecto a la mancha ojo de rana, también se comprobaron diferencias estadisticamente
significativas (p<0,05) en los valores de incidencia del ABCPE entre las variedades evaluadas,
correspondiendo el valor menor a DM50048 y los mayores a DM4800 y A3901, con valores intermedios
crecientes para las variedades A5417, DM3950, A5901 y A4303 (cuadro 10).

A los efectos de analizar el comportamiento de las variedades de soja frente a la ptistula bacteriana
y el tizon del tallo y vainas, evaluados segiun ambas variables de intensidad de enfermedad, incidencia y

ABCPE, se confecciond el cuadro 11.
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Cuadro 11. Incidencia final (%) y efecto total de enfermedad (ABCPE) de la pustula bacteriana
(Xanthomonas campestris) y la mancha ojo de rana (Cercospora sojina) en variedades de soja. Gral.
Cabrera. Campaiia agricola 2002/03.

Enfermedad Mancha bacteriana Mancha ojo de rana
Variedad Incidencia (%) ABCPE Incidencia (%) ABCPE
DM 3950 30.2b 1225 a 10.0b 116 ab
A 3901 28.2 ab 1187 a 200 c 801 ¢
A 4303 20.0a 888 a 10.0b 231b
DM 4800 205a 899 a 19.0 ¢ 751 c
DM 50048 40.0 ¢ 1744 b 0.0a 16 a
A 5417 475¢ 1062 a 23a 112 ab
A 5901 63.6d 2163 b 89b 220b

Al analizar la correlacion entre los valores de incidencia de las enfermedades (variable
independiente) y los valores de ABCPE (variable dependiente), se pudo comprobar que mientras la
relacion era significativa (p<0.05) con R* = 68% para la pustula bacteriana, para la mancha ojo de rana la
relacion fue altamente significativa (p<0.01) con R = 86%.

Si bien se observa en general una correspondencia de valores de incidencia y ABCPE para las
distintas variedades (Cuadro 11), en el caso particular de la pustula bacteriana, mientras la variedad A5417
registra un elevado valor de incidencia final, el efecto total de enfermedad (ABCPE) la ubica en el grupo
de menor valor. Aunque menos marcadamente, la variedad DM3950 es también ubicada en el grupo de
menor valor de ABCPE, cuando su incidencia final es significativamente distinta de aquellas que tuvieron
los valores menores. Por su parte, en el caso de la mancha ojo de rana se observan también algunas
diferencias en el orden de magnitud cuando se comparan incidencia y ABCPE, pero ello no es marcado.
Esto explica el porque de la mayor significancia en la relacion de ambos valores de intensidad de

enfermedad de la mancha ojo de rana.

Ponderacion fitosanitaria

En la figura 4 se ha graficado el comportamiento fitosanitario de las variedades de soja seglin los
valores promedio del ABCPE para la pustula bacteriana y la mancha ojo de rana, y de la incidencia final
(%) para la antracnosis y el tizon del tallo y vainas. Por su parte en el cuadro 12 consta la ponderacion

fitosanitaria segun la ubicacion relativa de las medias respectivas.
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Cuadro 12. Comportamiento fitosanitario de variedades de soja frente a pustula bacteriana
(Xanthomonas campestris) , mancha ojo de rana (Cercospora sojina), antracnosis (Colletotrichum

spp.) y tizén del tallo y vainas (Phomopsis sojae).
Gral. Cabrera, campaiia agricola 2002/2003,.

Mancha Mancha Antracnosis Tizon del tallo Sanidad general
bacteriana ojo de rana y vainas ponderada

ABCPE P ABCPE P % P % P P
A 4303 1 DM 50048 1 A 4303 1 DM 50048 1  A4303 1.25
DM 4800 1 AS5417 1.5 DM 50048 2 A4303 1 DM 50048 1.50
A 5417 1 DM 3950 1.5 DM 4800 3 DM 4800 2 AS5417 2.13
A 3901 1 AS5901 2 A 3901 3 A5417 2 DM 4800 2.25
DM 3950 1 A4303 2 A 5901 4 A5901 3 DM 3950 2.38
DM 50048 2 DM 4800 3 A 5417 4 DM 3950 3 A3901 2.50
A 5901 2 A3901 3 DM 3950 4 A3901 3 AS5901 2.80

P: valor de ponderacion de la sanidad segun la ubicacion relativa de las medias respectivas.

En este cuadro, en que se analiza en forma global la sanidad de las variedades de soja, es

interesante sefialar que en tres de las cuatro enfermedades evaluadas, a la variedad A4303 le correspondio

el menor valor en la ponderacion sanitaria; por el contrario, en tres de las cuatro enfermedades evaluadas a

la variedad A5901 le correspondio, el mayor valor en la ponderacion sanitaria.
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Figura 4. Ponderacion fitosanitaria de variedades de soja frente a infecciones naturales por pustula

bacteriana (Xanthomonas campestris pv. glycines),
mancha ojo de rana (Cercospora sojae), antracnosis (Colletotrichum spp.) y
tizon del tallo y vainas (Phomopsis sojae). Gral. Cabrera, campaia agricola 2002/03.
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Calidad sanitaria de la semilla

Los resultados del andlisis de la calidad sanitaria de la semilla se presentan en el cuadro 13.

Cuadro 13. Hongos y bacterias en semilla de variedades de soja.
Gral. Cabrera, campaiia agricola 2002/03.

Microorganismos* DM3950 A3901 A4303 DM4800 DM50048 A5417 AS5901

Alternaria spp. 3 1 7 7 3 13 5
Aspergillus spp. 0 0 0 0 0 0
Bacterias 0 0 0 0 0 0 0
Cercospora spp. 35 31 36 9 0 3 3
Diaporthe/Phomopsis 5 4 6 1 1 13 22
Fusarium spp. 6 9 19 3 1 45 35
Penicillium spp. 0 0 0 0 0 0 0
No identificados 4 0 3 12 6 4 6
Semilla contaminada 53 45 71 32 11 78 71
Semilla sana 47 55 29 68 89 22 29

* Microorganismos como % de semilla afectada.

La contaminacion de la semilla por hongos y bacterias fue muy variable. Hubo tres variedades con
mas del 70% de semilla en estas condiciones (A4303, A5901 y A5417), dos variedades con alrededor del
50% (DM3950 y A3901) y las dos restantes con menos del 30% de semilla contaminada (DM4800 y
DM50048).

Seglin se observa, el mayor valor de contaminacion de semilla con Cercospora spp. se registro en
variedades de maduracion temprana (DM3950, A3901 y A4303), mientras los mayores valores de semilla
contaminada con Phomospis spp. se registraron en variedades de maduracion mas tardia (A5417 y

A5901).

Incidencia de 1a mancha ojo de rana (MOR) y contaminacion de la semilla (CS) por Cercospora
sojina.

Se obtuvo una relacion significativa (p<0,011) en el modelo, como asi también en ambos
parametros de la ecuacion, constante (p<0,001) y pendiente ((p<0,011), con un R>=75,9%, que para

estudios de campo se considera satisfactorio (Campbell y Madden, 1990) (Figura 5).

In (% CS)= 3,19 + 0.5 logit (% de incidencia MOR) (p<0.011, R’=75.9%)
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Como el % de semilla contaminada estimado a partir del % de incidencia de la enfermedad esta
expresado en In, se eleva e a este valor y se obtendra dicho %.
Este resultado nos sefiala claramente que la infeccion de la semilla por C. sojina estuvo

determinada por el inoculo generado en cada variedad en el ensayo.
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Figura 5. Presencia de Cercospora sojina en semilla de soja
segun incidencia de mancha ojo de rana. Gral. Cabrera, campaia 2002/03.



En el cuadro 14 se presentan los resultados del ANAVA y comparacion de medias de los valores de

contaminacion por hongos y bacterias de la semilla de las diferentes variedades de soja.

Cuadro 14. Hongos y bacterias en semilla de variedades de soja.
Analisis de la varianza y comparacion de medias.

Analisis de la Varianza
Variable N R”"2  RMajust
Hongos vy Bacterias 28 0,97 0,96

Cuadro de Analisis de la Varianza

F.V. SC gl CM F p
Modelo 14110,86 6 2351,81 121,65 0,00
Variedades 14110,86 6 2351,81 121,65 0,00
Error 406,00 21 19,33
Total 14516.86 27

Test de comparacion de medias LSD Fisher Alfa: 0,05

Variedades  Medias n

DM50048 11,00 4 a

DM4800 32,00 4 b

A3901 45,00 4 c
DM?3950 53,00 4 c

A4303 71,00 4 d
A5901 71,00 4 d
A5417 78.00 4 d

Letras distintas indican diferencias significativas (p<0,05)

Seglin se observa en este cuadro, se comprobaron diferencias estadisticamente significativas
(»<0,05) en los valores de contaminacién por hongos y bacterias entre las variedades evaluadas,
correspondiendo el menor valor a DM50048 y los mayores a A4303, A5901 y A5417, con valores
intermedios y crecientes para DM4800, A3901 y DM3950.

DISCUSION

Si bien las lluvias fueros escasas durante octubre y noviembre retrasando las siembras, a partir de
diciembre fueron las correspondientes a un afio que puede considerarse normal para la region, sumando de
diciembre a abril un volumen total levemente superior a los 500mm.

En el sur de Cérdoba la campaiia agricola del estudio se caracterizo por la baja incidencia de las
enfermedades que afectaron al follaje de las distintas variedades de soja evaluadas; por el contrario, la
antracnosis y el tizon del tallo y de la vaina (enfermedades latentes o endofiticas), se presentaron con una
incidencia promedio del 50 y del 30% respectivamente. Es interesante destacar que estas enfermedades se

fueron incrementando gradualmente en las siguientes campafias agricolas, hasta ser consideradas
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actualmente las enfermedades mas importantentes de la region semiarida de Cordoba (March et al., 2007;
Marinelli ef al., 2007; Milos et al., 2005). De acuerdo a estos autores, la contaminacion de la semilla
usada, el rastrojo infectado, las rotaciones cortas y su caracteristicas endofiticas, serian las principales
causas del incremento de su importancia. Las enfermedades del follaje evaluadas en este trabajo, como
fueron la pustula bacteriana (X. campestris pv. glycines) y la mancha ojo de rana (C.sojina), variaron en
sus niveles de incidencia en funcion de los diferentes genotipos, lo que ha sido sefialado con las
enfermedades de fin de ciclo (Diaz et al., 2005). Respecto a la mancha ojo de rana, Amaral Gravina et al.
(2004) senalan que los caracteres mas importantes para discriminar variedades resistente de susceptibles
son la incidencia y la severidad de la enfermedad, por lo que las variedades DM3950, A3901, A4303 y
Dm4800 incluidas en este trabajo, pueden considerarse susceptibles cuando comparadas con las otras
variedades de ciclo mas largo.

Si bien el comportamiento diferencial de las variedades de soja frente a la mancha ojo de rana ha
sido comparada en distintos trabajos (Osorio Martins ef al., 2002; Vallone, 2002), debido a la existencia
de numerosas razas (Amaral Gravina et al., 2004; Sinclair y Backman 1982) los resultados registrados en
una determinada region no deberian extenderse a las restantes.

La mancha ojo de rana no habia sido registrada causando pérdidas de cosecha en Argentina en las
campafias 1994 y 1998 (Wrather ef al., 1997; 2001), por lo que hasta entonces era considerada de poca
importancia (Vallone y Giorda, 1997). Sin embargo, esta enfermedad caus6 severas epidemias en el NO
de la Argentina en la campafia 1998/99 y 1999/00 (Vallone, 2002), habiéndose registrado desde entonces
especialmente en las regiones productoras de soja del NE y NO (Cabrera et al., 2004; Diaz et al., 2005;
Sillon et al., 2006).

En forma similar a lo comprobado en diferentes trabajos, las condiciones climaticas durante los
estadios reproductivos y el grupo de maduracion al que pertenecen las variedades, contribuyeron a los
diferentes valores de incidencia de los patogenos en la semilla de soja (Camara et al., 1995; Ploper y
Abney, 1992; Soave y Moraes, 1987; Kmetz et al., 1979; Ross, 1975; Wilcox et al., 1974; Kilpatrick y
Hartwig, 1955). Asi, a diferencia de lo registrado por Wrather et al. (1996), en nuestra region productora
la semilla de variedades de maduracion tardia fueron las de mayor infeccion por Phomopsis spp.; debido a
que, como ha sido sefialado por TeKrony et al. (1984), los bajos niveles de contaminacién con este
patdgeno que en general se registraron en las variedades de maduraciéon temprana, estarian relacionados a
las pocas precipitaciones durante el mes de febrero (tres) en coincidencia con los estadios reproductivos
del cultivo.

Estos resultados sefalan la importancia de realizar estudios en cada sistema productivo dado la
diferencial interaccion patogeno-hospedante-ambiente que puede ocurrir en cada uno de ellos. A este

respecto es interesante sefialar que la semilla de las variedades DM3950, A3901, A4303 y DM4800
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tuvieron mayor infeccion por C. sojina que las variedades de maduracion mas tardia. La marcada relacion
comprobada en este trabajo entre la incidencia de la mancha ojo de rana y la infeccion de la semilla por C.
sojina en las diferentes variedades, demuestra que el principal inoculo fueron las esporas generadas en las
mancha del follaje en cada variedad.

Ademaés, como el periodo de mayor susceptibilidad de la semilla a infecciones por hongos
patogenos ocurre en los estadios R7 y R8 (Diaz et al., 2005; Pioli et al., 2000), y considerando el nimero
de dias transcurridos entre emergencia y R7 para algunas de las variedades incluidas en este trabajo
(Baigorri y Pochetino, 2002), es altamente probable que estos estadios hayan coincidido con las lluvias
registradas a mediados de marzo en el caso de las variedades de ciclo mas corto, y con posterioridad al
periodo de lluvias registrado en abril las variedades de ciclo mas largo. Segiin se ha demostrado, las
salpicaduras producidas por las lluvias constituyen la principal forma de dispersion de las esporas de la
mayoria de los hongos del follaje (Fitt y McCartney, 1985), con lo que durante los estadios R7 y RS,
especialmente para las variedades de ciclo mas corto, habria producido la confluencia de los tres factores
que determinan enfermedad, hospedante susceptible, patdgeno virulento y ambiente favorable.

Por otra parte, considerando que la cantidad de patdgenos en la semilla se incrementa cuando se
utilizan semillas de varias multiplicaciones (Casini, 1994; Seia, 2007), serian dos los factores
determinantes de la carga fingica en las semillas, las infecciones ocurridas durante su formaciéon como se
ha comprobado en este trabajo, y las multiplicaciones por el productor.

Las variedades DM 3950 y A3901 con bajos valores de incidencia por X. campestris, alrededor
del 30%, han sido sefialadas como de excelente comportamiento frente a bacteriosis por Formento (2001a)
en el area de la EEA Parana.

A diferencia de los valores de incidencia final, la estimacion del efecto total de enfermedad
mediante el ABCPE, permite integrar los efectos del clima y las caracteristicas intrinsecas de cada
variedad (Campbell y Madden, 1990; March et al., 2006). Esto se puede observar en el caso de la variedad
A5417 frente a la mancha bacteriana, ya que si calificamos su sanidad solo por el valor de la incidencia
final seria ubicada como la segunda de mayor incidencia; sin embargo, si consideramos el efecto total de
la enfermedad (ABCPE), le corresponde una ubicacion marcadamente menor. Esto sefiala la importancia
de evaluar la incidencia durante todo el desarrollo del cultivo y considerar distintas variables
epidemiolodgicas al comparar variedades.

Dado el dinamismo que significa la introduccion de nuevas variedades de soja cada afio por
distintos semilleros y la importancia del uso de variedades tolerantes o resistentes a las enfermedades
como la principal tactica de control, la evaluacién de su comportamiento sanitario deberia ser permanente

en nuestra region productora.
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CONCLUSIONES

e Se registro un comportamiento diferencial de las variedades de soja frente a las enfermedades del
follaje, pustula bacteriana (Xanthomonas campestris) y mancha ojo de rana (Cercospora sojina), y
a las enfermedades endofiticas, antracnosis (Collecotruchum spp.) y tizén del tallo y de la vaina
(Phomopsis sojae).

e Las enfermedades endofiticas, antracnosis y tizon del tallo y de la vaina, tuvieron mayor
incidencia que la pustula bacteriana y la mancha ojo de rana.

e En general, las variedades de ciclo mas corto DM3950, A3901, A4303 y DM4800, fueron
susceptibles a la mancha ojo de rana.

e Se comprobd una estrecha relacion entre la incidencia de la mancha ojo de rana y la infeccion de
la semilla por C. sojina en cada variedad.

e Debido a la importancia de la relacion hospedante-patdgeno-ambiente para la expresion de las
enfermedades, es recomendable la evaluacion permanente de las variedades de soja a fin de

contribuir a generar una base de los datos utilizables por el sistema productivo.
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