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RESUMEN
Efecto de fungicidas foliares sobre el sindrome del tallo verde de la soja

Entre los factores limitantes del cultivo de soja en Argentina estan las
enfermedades del follaje, siendo los fungicidas una de las estrategias méas usadas para
su control. Ademas de los sintomas de estas enfermedades, se ha observado un
sintoma denominado “sindrome del tallo verde de la soja” (STV). El STV ha sido
asociado a diferentes causas, entre los que se incluyen fungicidas. Dado el uso
frecuente de mezclas de triazoles y estrobilurinas en nuestra region, se realizd este
trabajo a fin de contribuir a dilucidar su efecto en relacion al STV, el contenido de
clorofila foliar y los rendimientos. El ensayo durante la campafia agricola 2011/12
fue en parcelas divididas. Las parcelas principales fueron dos variedades de soja, A
5009 (I) y DM 5.81 (Il), y las subparcelas los fungicidas: 1) pyraclostrobin, 2)
ciproconazole, 3) pyraclostrobin + ciproconazole, 4) carbendazin, 5) pyraclostrobin +
carbendazin, 6) ciproconazole + carbendazin, y 7) control sin tratamiento. Se efectu6
un en R5 con mochila de gas carbonico a razén de 180 L/ha, evaluandose la
severidad de las enfermedades. A las 24 hr, y a los 6, 8 y 15 dias se determiné la
clorofila foliar en los foliolos de la segunda hoja trifoliada, usando un clorimetro
portable (CL-01 Hansatech, UK). La cuantificacion del STV se realiz6 en R8 sobre
el surco central de cada repeticion. Se cosecharon manualmente las plantas de los dos
surcos centrales de cada parcela en el equivalente a 2 m? Los datos obtenidos
(clorofila, STV, rendimientos) se analizaron a través de analisis de la varianza y
comparacion de media segiin Duncan. Debido a la interaccion cultivares-fungicidas,
se compararon los rendimientos, encontrandose el testigo sin tratamiento del cultivar
DM 5.8I junto a las combinaciones variedades-tratamientos fungicidas de mayor
rendimiento, y algunos tratamientos fungicidas con ambos cultivares y el testigo de
A50009, entre los de menor rendimiento. Si bien entre los cultivares se comprobaron
diferencias significativas en los valores del STV, en el caso de los fungicidas solo el
pyraclostrobin con el menor valor se diferencia del resto. Los valores de la clorofila
entre los tratamientos fueron generalmente diferentes, pero como en los rendimientos
en algunos casos no se observaron diferencias con los testigos. Como se ha
registrado en numerosos ensayos en condiciones de marcado estés hidrico durante el
cultivo, en este tampoco fue factible detectar la influencia de los tratamientos

fungicidas sobre el STV, los rendimientos y el contenido de clorofila.



SUMMARY
Effect of foliar fungicides on green stem syndrome of soybean

Among the biotic constraints of the soybean crop in Argentina are foliar
diseases, being the application of fungicides one of the strategies frequently used to
their control. Besides the typical symptoms of these diseases, there has been
observed a symptom called "green stem syndrome™ (GST); whereby plants maintain
their green stems and leaf retention times, although their grains are at physiological
maturity. The GST has been associated with different constraints, among which are
fungicides. Given the frequent use of triazole and strobilurin mixtures, this study was
undertaken to help clarify its effect on the GST, leaf chlorophyll content, and yield.
A trial was performed in split plot during the crop year 2011/12. The main plots were
two varieties of soybean, A 5009 (1) and DM 5.81 (ll), and the subplots were the
fungicide treatments: 1) pyraclostrobin, 2) ciproconazole, 3) pyraclostrobin +
ciproconazole, 4) carbendazin, 5) pyraclostrobin + carbendazin, 6) ciproconazole +
carbendazin, and 7) no treatment control. The fungicides were applied at growth
stage R5 by means of a knapsack carbon dioxide sprayer at a rate of 180 L/ha;
evaluating also the severity of foliar diseases. Foliar chlorophyll in the leaflets of the
second trifoliate leaf, using a chlorophyll meter readings (CL-01 Hansatech, UK)
was determined at 24 hr, and at 6, 8 and 15 days of the fungicide application.
Evaluation of GST was held in the central row on each subplot at growth stage R8.
Plants were harvested manually from the two center rows of each subplot in the
equivalent of 2 m?. The data (chlorophyll, GST, yield) were analyzed by analysis of
variance (split plot) and mean comparison according to Duncan test (p<0,05).
Whereas there was a marked interaction cultivar-fungicide treatments yields were
compared, finding the untreated check cultivar alongside DM 5.8I-fungicide
combinations varieties with higher yields, and some fungicide treatments and cultivar
A5009 witness among those with lower performance. While among cultivars (A5009
and DM 5.81) were tested statistically significant differences in the values of the
GST, in the fungicides pyraclostrobin only with the least value is different from the
others fungicide treatments. Chlorophyll values among treatments were generally
different, and in some cases no differences with the controls. As have been reported
in different research, with drought conditions during crops it was not possible to

detect the influence of fungicide treatments on STV, yields and chlorophyll content.



INTRODUCCION

La soja (Glycine max L.) es originaria del este de Asia y llega a Argentina
desde Europa, comenzando a cultivarse a mediados de la década del 607,
principalmente en la region pampeana, que histéricamente estaba dedicada a la
produccion agricola-ganadera. Paulatinamente la demanda mundial de soja fue
aumentando, constituyéndose en el motor generador de avances tecnol6gicos para
lograr mayores rendimientos, y por otro lado provocando el desplazamiento de las
producciones tradicionales, especialmente de maiz, girasol y ganaderia, dado el
incremento del area sembrada con soja en cada campafia agricola; alcanzando a
mediados de esta década practicamente mas del 50% de las aproximadamente 20
millones de hectareas sembradas normalmente en Argentina (Andreani, 2008;
Satorre, 2005).

El desarrollo de la siembra directa significd el reemplazo de las labranzas
tradicionales, lo que fue acompafiado por el desarrollo de un paquete tecnoldgico
basado principalmente en la disponibilidad de variedades pertenecientes a distintos
grupos de madurez, otorgandole de esta manera al cultivo una elevada plasticidad
fenotipica que le permite ser implantado en una amplia regién productora que se
extiende entre los 23 y 38° de latitud sur, a lo cual se suma la autorizacién de siembra
de cultivares RR a partir de 1996 (Bindabran et al., 2009; Negri et al., 2009; Trigo y
Cap, 2003). Ademas, la inversion que requiere su implantacién es menor que la de
otros cultivos que compiten con ella, y se complementa con los cereales de invierno
(Andreani, 2008). Se comprende entonces porque desde 1996 el area sembrada con
maiz, girasol y trigo practicamente se ha estabilizado o en algunos afios ha caido,
mientras que con soja se ha duplicado (Bindabran et al., 2009).

Los incrementos productivos, generados por la adaptacion del cultivo a
diferentes ambientes, la mayor rentabilidad relativa, y la simplificacion de la
produccion, fueron posicionando a la Argentina como una potencia mundial en la
produccién de soja, siendo nuestro pais el mayor exportador mundial de aceite y
harina. A nivel nacional la produccion de soja representaba a mediados de esta
década el 43% del total exportado del complejo agricola, y el 20% de las
exportaciones totales de Argentina (Cuniberti et al., 2005).

Este incremento de la produccion se debe a un aumento de la demanda por

parte de los principales importadores, China y la Union Europea; lo que determina



que estas exportaciones constituyan uno de los principales ingresos de divisas del
pais (Andreani, 2008).

Entre los factores limitantes del cultivo de soja en Argentina se cita a las
enfermedades flangicas, las que han aumentado su importancia debido a la
generalizacion del sistema de siembra directa, al monocultivo, y a la siembra de
genotipos de alta uniformidad genética en grandes extensiones (Carmona et al.,
2003, 2004; Formento, 2001; Marinelli et al., 2007, 2008).

Las estrategias mas usadas para el control de estas enfermedades se basan en
la resistencia genética, y especialmente en el control quimico mediante fungicidas
dada la falta de cultivares resistentes a la mayoria de estas enfermedades (Distefano y
Gabdan, 2007; Genero et al., 2010; Oddino et al., 2009, 2010; Palazesi et al., 2010;
Vallone et al., 2002, 2003).

Ademés de los tipicos sintomas debidos a enfermedades causadas por
patégenos (hongos, virus, bacterias), frecuentemente se ha observado una
sintomatologia denominada comuinmente ‘“sindrome del tallo verde de la soja”
(STV). Las plantas que presentan esta sintomatologia tienen sus tallos verdes, no
obstante que sus granos se encuentran en madurez fisioldgica, lo cual puede
ocasionar demoras en la cosecha, aun cuando la mayor parte del cultivo este en
condiciones de ser cosechado, con los inconvenientes tecnoldgicos que esto significa
(Hill et al., 2006). Si bien las plantas con STV se observan generalmente de manera
aislada, también pueden presentarse en manchones de tamafio variable
completamente verdes, o incluso en extensas areas del cultivo, causando entonces
inconvenientes al momento de la cosecha (Formento et al., 2005; Hill et al., 2006;
Hobbs et al., 2006; Villar et al., 2005).

La sintomatologia del STV ha sido asociada a diferentes causas, entre los que
se incluyen infecciones por hongos, virus, micoplasmas, causas climaticas como
estrés ambiental (hidrico o térmico), baja humedad edéafica, genética de los
materiales, dafio por insectos, densidad de siembra, e incluso a sido atribuida a
determinados fungicidas usados para el control de las enfermedades foliares (Boethel
et al., 2000; de Souza y Formento, 2008; Egli y Bruening, 2006; Formento et al.,
2005; Graybosch y Palmer, 1988; Hill et al., 2006; Holshouser, 2009; Padgett et al.,
2003). Al analizar Mascarenhas et al. (1988) la causa fisioldgica del STV,
mencionan que tendria su origen en un desequilibrio entre la estructura vegetativa

(fuente) y el numero de granos (destino), segun lo cual cualquier factor que impida la



formacion de una adecuada cantidad de estructuras reproductivas, sin importar si su
origen es bidtico o abittico, puede causar este fendmeno.

Algunos estudios efectuados recientemente en Argentina con el objetivo de
determinar el origen del STV, permitieron comprobar que no esta asociado a
infecciones por patdgenos (hongos, micoplasmas, virus) (de Souza y Formento,
2008; Formento y de Souza, 2009a; Villar et al., 2005). Por su parte, otros estudios
asociaron el STV a estrés térmico e hidrico (Villar et al., 2005), y a causas
relacionadas a macho esterilidad y al grupo de maduracion de las variedades
(Vicentin et al., 2007, Villar et al., 2005); es decir que causas genéticas y
ambientales serian las principales responsables del STV.

Aungue menos frecuentemente, en EE.UU. y Brasil se cita a los fungicidas
usados para el control de enfermedades foliares en soja, como una de las posibles
causas del STV, con particular énfasis en las estrobilurinas (Padgett et al., 2003;
Silva et al., 2005).

En general, las estrobilurinas tienen un fuerte efecto anti-oxidativo y anti-
senescencia mejorando el crecimiento de los cultivos tratados, lo que resulta en
mayores biomasa y rendimientos (Gooding et al., 2000; Jabs et al., 2002; Koehle et
al., 2002; Venancio et al., 2003). Especificamente, las estrobilurinas inhiben la
respiracion mitocondrial provocando un menor suministro de energia hacia los
destinos (granos de soja), ocasionando que la planta permanezca verde. Otra causa
relacionada a estos fungicidas seria un incremento en la asimilacion de nitrato por
parte de las plantas pulverizadas con estrobilurinas, retrasando su madurez
fisioldgica (Koehle et al ., 2002).

Segun numerosos autores, las estrobilurinas no solo significan un nuevo
grupo de fungicidas de amplio espectro, distinto modo de accion en la planta y
distinto sitio especifico de accidn en los hongos, sino que ademas tienen efectos
positivos sobre el metabolismo vegetal (Glaab y Kaiser, 1999; ljaz, 2012; Kbehle et
al., 1997; McCartney et al., 2007; Ruske et al., 2003, 2004; Venancio et al., 2003).
No obstante, Nason et al., 2007) sefialan que los efectos fisioldgicos de las
estrobilurinas no les son exclusivos a estos fungicidas, y que ademés tienen
diferencias en su actividad y persistencia debido a sus propiedades bioquinéticas,
como en lipofilia, potencial de actividad translaminar y sistemicidad por xilema.

En Brasil, Silva et al. (2005) encontraron mayor incidencia del STV con el

uso de mezclas de estrobilurinas y triazoles en comparacion con el uso de triazoles



solos; y Fagan et al (2010) comprobaron a campo que pyraclostrobin favorecia el
incremento de la tasa fotosintética. Por el contrario, en distintos estudios de campo
realizados en USA se coincide en que los tratamientos fungicidas -incluyendo
estrobilurinas- no afectan el contenido de clorofila (Bent et al., 2006; Swoboda y
Pedersen, 2009). Ademas, en estudios de laboratorio Nason et al. (2007) demostraron
que varias estrobilurinas disminuyeron la respiracion y también la tasa fotosintética.

Por otro lado, el STV se puede confundir con el retardo en la senescencia
(retencion foliar, color verde intenso); efecto que se ha sefialado no solo debido a
tratamientos con estrobilurinas, sino también con benzimidazoles, triazoles e incluso
con fertilizantes foliares (Backman et al. ,1979; Blandino y Reuyneri, 2009; Goatley
y Schmidt, 1990; Hill et al., 2006; ljaz, 2012); lo que hace aun mas complejo el
determinar con certeza las causas del STV a campo.

En Argentina, el uso de fungicidas para el control de enfermedades de los
cultivos se mantuvo estable hasta el afio 2003, y a partir de 2004 la roya de la soja
(Phakopsora pachyrhizi) y las enfermedades foliares en general, actuaron como
gatillo disparador para la introduccion de esta tecnologia en soja (March et al.,
2010). Practicamente la mayoria de los fungicidas usados para el control de
enfermedades flngicas de la soja, son mezclas de triazoles y estrobilurinas,
incluyéndose en algunos casos benzimidazoles.

Considerando las diversas causas a las que se asocio el STV, que esta
alteracion ha ido incrementando su prevalencia, y dado el uso frecuente y extendido
de fungicidas mezclas de triazoles y estrobilurinas en nuestra regién productora, se

planteo la realizacion del presente trabajo a fin de contribuir a dilucidar su causa.

OBJETIVOS
« Determinar el efecto de aplicacion de fungicidas foliares sobre el sindrome de tallo
verde.
« Estimar el contenido relativo de clorofila foliar.

* Cuantificar la produccién.

MATERIALES Y METODOS
Con el objetivo de evaluar la influencia de algunos fungicidas usados
comunmente para el control de enfermedades foliares en nuestra region en la

expresion del STV en soja, se realizd un ensayo en parcelas divididas en el Campo



Experimental de la FAV-UNRC (CAMDOCEX) durante la campafia agricola
2011/12.

Las parcelas principales fueron dos variedades de soja, A 5009 de Nidera (1)
y DM 5.8l (II) de Don Mario, cuyas semillas fueron tratadas con la mezcla
carbendazin-thiram usada cominmente como curasemilla. La siembra se realizo el 5
diciembre de 2011 mediante una sembradora de siembra directa de nueve surcos a
una distancia entre surcos de 52 cm y con una densidad aproximada de 25 semillas
por metro lineal, en una parcela con antecesor soja.

Los datos climaticos correspondientes al periodo de desarrollo del cultivo
fueron obtenidos de la estacion meteoroldgica ubicada en dicho campo experimental
(CAMDOCEX FAV-UNRC) y fueron aportados por Agrometeorologia, FAV-
UNRC.

Las subparcelas en las parcelas principales se asignaron a los tratamientos
fungicidas, los que se distribuyeron al azar en tres bloques (repeticiones), constando
cada subparcela de 6 m de largo por cuatro surcos de ancho.

Los tratamientos fungicidas fueron: 1) pyraclostrobin (25% ia) 300 cm*/ha, 2)
ciproconazole (10% ia) 300 cm®ha, 3) pyraclostrobin (25% ia) 500 cm’/ha +
ciproconazole (10% ia) 300 cm®ha, 4) carbendazin (50% ia) 500 cm®ha, 5)
pyraclostrobin (25% ia) 300 cm’ha + carbendazin (50% ia) 500 cm®/ha, 6)
ciproconazole (10% ia) 300 cm®/ha + carbendazin (50% ia) 500 cm*/ha, y 7) control
sin tratamiento fungicida.

Los tratamientos se efectuaron en el estadio fenolégico R5 con una mochila
de gas carbonico equipada con una barra de cuatro picos a 52 cm y pastillas tipo
cono hueco, arrojando un caudal de 180 I/ha.

Al momento de los tratamientos se evaluo la severidad de las enfermedades
foliares presentes.

En dos oportunidades se aplicé clorpirifés (48%) a razén de 600 cm®/ha para

controlar 4caros.

Medicion clorofila foliar
La medicion de los niveles de clorofila foliar se realizaron usando un
clorimetro portable (CL-01 Hansatech, UK) expresandose los resultados como

“indice de clorofila”.



Las mediciones se efectuaron en cada fecha sobre los mismos tres foliolos
que correspondieron en la primera evaluacion a la segunda hoja totalmente
desarrollada en el extremo tallo principal, tomado dos medidas por foliolo, una a
cada lado de la nervadura central y aproximadamente a la mitad. En cada parcela se
marcaron al azar cuatro plantas dentro de los dos surcos centrales, efectuando las
mediciones a las 24 hrs (9 de marzo), y a los 6 (14 de marzo), 8 (16 de marzo) y 15
dias (23 de marzo) del tratamiento fungicida (DDT). Estas mediciones se efectuaron

siempre al mediodia en dias soleados.

Sindrome del tallo verde de la soja (STV)
La cuantificacion del STV (%) se realiz6 en R8 (madurez fisiologica) sobre
uno de los surcos centrales de cada repeticion, registrando las plantas que

presentaban tallo verde y tallo verde con retencion foliar.

Rendimiento

Cuando el cultivo llegé a madurez de cosecha, se realiz6 la cosecha manual
de plantas de los dos surcos centrales de cada parcela en el equivalente a 2 m?® de
superficie, utilizando posteriormente una trilladora estatica para la obtencion de los

granos. Los rendimientos se estimaron en kg/ha.

Andlisis estadistico

Los datos obtenidos se analizaron a través de andlisis de la varianza (parcelas
divididas) y de comparacion de media (test de Duncan) con el programa estadisticos
Infostat (2007).



RESULTADOS
La camparia 2011/12 se caracterizd por una prolongada sequia que abarcé la
mayor parte del area agricola de la provincia de Cordoba, incluyendo nuestra region.
Esta adversidad climatica fue determinante para que no se manifestaran

enfermedades del follaje o lo hicieran con muy baja intensidad.
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Esta particularidad climatica significd un notable retraso en el desarrollo del
cultivo, ataque de acaros, y baja intensidad de enfermedades foliares. Solo se observd
la presencia de la mancha marron (Septoria glycines) y de la mancha ojo de rana
(Cercospora sojina) afectando algunos foliolos, con una severidad media general

inferior al 2% de severidad.

Medicion clorofila foliar

Como se indicara en Materiales y Métodos, las mediciones de clorofila foliar
se efectuaron a las 24 hrs (9 de marzo), y a los 6 (14 de marzo), 8 (16 de marzo) y 15
dias (23 de marzo) del tratamiento fungicida, al mediodia en dias soleados. Realizado
los andlisis estadisticos se comprobd que excepto en las evaluaciones del dia 14 de
marzo, en las restantes (9, 16 y 23 de marzo) se comprobaron diferencias estadisticas
significativas entre tratamientos y cultivares, pero con una fuerte interaccién
(p<0,0001) los dias 9 y 23 de marzo y algo menor el dia 16 de marzo (p< 0,0384).
En los cuadros 1, 2, 3 y 4 se ha registrado la comparacion de las medias de clorofila

foliar de segun interacciones variedad-tratamiento.




Cuadro 1. Cuantificacion de clorofila foliar con clorimetro portable
a las 24 h de tratamientos fungicidas en dos variedades de soja.
Rio Cuarto, 9 de marzo de 2012.

Tratamiento | Cultivar Fungicida Clorofila*
11-3 DM 5.81 Pyraclostrobin+Ciproconazole 14,87 a
-1 DM 5.8l Pyraclostrobin 15,00 ab
-7 DM 5.81 Control 15,60 abc
-4 DM 5.8l Carbendazin 17,00 bcd
I-4 A 5009 Carbendazin 18,63 cd
11-5 DM 5.81 Pyraclostrobin+Carbedazin 17,23 de
I-2 A 5009 Ciproconazole 18,50 de
11-6 DM 5.81 Ciproconazole+Carbendazin 19,37 e
I-1 A 5009 Pyraclostrobin 19,50 e
1-6 A 5009 Ciproconazole+Carbendazin 19,53 e
1-7 A 5009 Control 19,63 e
-2 DM 5.81 Ciproconazole 20,00 ef
11-3 A 5009 Pyraclostrobin+Ciproconazole 20,27 ef
11-5 A 5009 Pyraclostrobin+Carbedazin 21,87 f

* Valores seguidos de la misma letra no difieren significativamente segin Duncan (p<0,05).

Cuadro 2. Cuantificacion de clorofila foliar con clorimetro portable
a los seis dias de tratamientos fungicidas en dos variedades de soja.
Rio Cuarto, 14 de marzo de 2012.

Tratamiento | Cultivar Fungicida Clorofila
I-2 A 5009 Ciproconazole 18,93
-2 DM 5.81 Ciproconazole 19,43
-7 DM 5.81 Control 19,83
1-3 A 5009 Pyraclostrobin+Ciproconazole 19,97
1-6 A 5009 Ciproconazole+Carbendazin 20,20
I-5 A 5009 Pyraclostrobin+Carbedazin 20,20
1-4 A 5009 Carbendazin 20,33
11-4 DM 5.8l Carbendazin 20,47
11-3 DM 5.8l Pyraclostrobin+Ciproconazole 20,87
I-1 A 5009 Pyraclostrobin 20,87
11-5 DM 5.8l Pyraclostrobin+Carbedazin 21,03
11-6 DM 5.8I Ciproconazole+Carbendazin 21,10
-1 DM 5.8l Pyraclostrobin 21,13
-7 A 5009 Control 21,47




Cuadro 3. Cuantificacion de clorofila foliar con clorimetro portable
a los ocho dias de tratamientos fungicidas en dos variedades de soja.
Rio Cuarto, 16 de marzo de 2012.

Tratamiento | Cultivar Fungicida Clorofila
11-5 DM 5.8l Pyraclostrobin+Carbedazin 15,13 a
11-3 DM 5.8l Pyraclostrobin+Ciproconazole 15,73 ab
-1 DM 5.8l Pyraclostrobin 16,07 abc
I-1 A 5009 Pyraclostrobin 17,43 bcd
-7 DM 5.81 Control 17,80 cd
I-2 A 5009 Ciproconazole 17,87 cd
-4 DM 5.81 Carbendazin 18,43 de
1-7 A 5009 Control 18,73 de
1-3 A 5009 Pyraclostrobin+Ciproconazole 18,73 de
11-6 DM 5.81 Ciproconazole+Carbendazin 18,80 de
1-6 A 5009 Ciproconazole+Carbendazin 20,00 ef
-2 DM 5.81 Ciproconazole 20,17 ef
I-5 A 5009 Pyraclostrobin+Carbedazin 20,27 ef
1-4 A 5009 Carbendazin 20,83 f

* Valores seguidos de la misma letra no difieren significativamente segin Duncan (p<0,05).

Cuadro 4. Cuantificacion de clorofila foliar con clorimetro portable
a los 15 dias de tratamientos fungicidas en dos variedades de soja.
Rio Cuarto, 23 de marzo de 2012.

Tratamiento | Cultivar Fungicida Clorofila
11-5 DM 5.81 Pyraclostrobin+Carbendazin 1440 a
I-1 A 5009 Pyraclostrobin+Ciproconazole 15,20 ab
11-3 DM 5.81 Pyraclostrobin+Ciproconazole 15,43 abc
I-2 A 5009 Ciproconazole 15,67 abc
-1 DM 5.81 Pyraclostrobin 15,90 bc
I-5 A 5009 Pyraclostrobin+Carbendazin 16,13 bcd
1-4 A 5009 Carbendazin 16,33 bcd
-7 A 5009 Control 16,20 bcd
11-6 DM 5.81 Ciproconazole+Carbendazin 16,47 bcd
-7 DM 5.8l Control 16,47 bcd
-2 DM 5.81 Ciproconazole 16,60 bcd
1-6 A 5009 Ciproconazole+Carbendazin 16,63 bcd
11-4 DM 5.8l Carbendazin 16,87 cd
I-1 A 5009 Pyraclostrobin 17,57 d

* Valores seguidos de la misma letra no difieren significativamente segiin Duncan (p<0,05).



Sindrome del tallo verde de la soja (STV)

El andlisis estadistico di6 diferencias altamente significativas (p<0,05) entre
cultivares y entre tratamientos. El cultivar A5009 mostré menor incidencia del STV
(16,7%) que el cultivar DM 5.81 (20,9%); mientras que en el caso de los tratamientos
fungicidas el STV fue el méas bajo en el caso del tratamiento 1 correspondiente a
pyraclostrobin aplicado en una dosis inferior a la comercial, diferenciandose
significativamente de los restantes tratamientos, mientras que estos no se
diferenciaron entre si ni con el control.

En la figura 2 se muestran los valores medios correspondientes al STV (%)

segun tratamientos fungicidas en cada cultivar de soja.

25

N
o
1
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o1
1

Sindrome del tallo verde (%)

1 2 3 4 5 6 7 A5009 DM 5.81
Tratamientos fungicidas Cultivares

Figura 2. Plantas de soja con sindrome del tallo verde segun tratamientos
fungicidas y cultivares. CAMDOCEX-UNRC, Campafia agricola 2011/12.
Tratamientos fungicidas: 1-pyraclostrobin, 2-ciproconazole, 3-
pyraclostrobin+ciproconazole  4-carbendazin, 5-pyraclostrobin+carbendazin, 6-
ciproconazole+carbendazin y 7) control.

Rendimiento

Si bien el andlisis estadistico demostré la existencia de diferencias
significativas entre cultivares (p=0,0415) y entre tratamientos fungicidas (p=0,0004),
también determind una elevada significancia (p<0,0001) en la interaccion entre

ambas variables. En el cuadro 5 constan los rendimientos correspondientes a cada
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interaccion y la correspondiente comparacion de medias segun test de Duncan

(p<0,05%).

Cuadro 5. Rendimiento de dos cultivares de soja segun tratamientos
fungicidas. CAMDOCEX-UNRC. Campafia agricola 2011/12.

Tratamiento | Cultivar Tratamiento fungicida Rendimiento
(kg/ha)
-1 DM 5.8l Pyraclostrobin 2263 a
I-4 A 5009 Carbendazin 2290 ab
11-3 DM 5.81 Pyraclostrobin+Ciproconazole 2373 abc
I-7 A 5009 Control 2413 bc
11-6 DM 5.81 Ciproconazole+Carbendazin 2503 bcd
-4 DM 5.81 Carbendazin 2543 cd
-1 DM 5.81 Ciproconazole 2582 cde
I-1 A 5009 Pyraclostrobin+Ciproconazole 2610 cde
I-6 A 5009 Ciproconazole+Carbendazin 2670 def
11-5 DM 5.81 Pyraclostrobin+Carbendazin 2807 ef
I-5 A 5009 Pyraclostrobin+Carbendazin 2807 ef
-7 DM 5.81 Control 2810 ef
I-2 A 5009 Ciproconazole 2817 ef
I-1 A 5009 Pyraclostrobin 2863 f
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DISCUSION

Durante la campafia agricola 2011/12 ocurrié en la provincia de Cordoba,
aunque mas acentuadamente en la region centro-sur, la sequia mas importante de los
ultimos 40 afios, dada la coincidencia de muy bajas precipitaciones y elevadas
temperaturas maximas durante la mayor parte de la misma (Morla et al., 2012). Tan
grave fue la situacion de estrés hidrico, que incluso los sensores satelitales no
lograban capturar la radicacion reflejada por los cultivos en algunos lotes, debido a
su condicion fisiologica de estrés (Fiant et al., 2012). Este factor climatico fue
determinante para que el cultivo manifestara un notable retraso en su desarrollo
mostrando sintomas de marchitamiento temporario, tuviera ataques de acaros y las
enfermedades observadas en el ensayo fueran de muy baja intensidad (<2%), a
similitud de lo ocurrido en la mayor parte de la region productora.

Al efectuar el analisis conjunto de los rendimientos, dada la interaccidn
cultivares-tratamientos fungicidas, se registraron diferencias significativas entre los
mismos, encontrandose incluso el testigo sin tratamiento del cultivar DM 5.8l junto a
las combinaciones variedad-tratamiento fungicidas de mayor rendimiento, y algunos
tratamientos fungicidas con ambos cultivares y el testigo de A5009, entre los de
menor rendimiento. En numerosos ensayos (>30) realizados en distintas areas sojeras
de USA, no se comprobaron diferencias significativas en los rendimientos respecto a
los testigos no tratados, especialmente en condiciones de estrés hidrico o con baja
intensidad de enfermedad, e incluso en numerosos casos los rendimientos en los
testigos fueron superiores, como lo observado también en este trabajo respecto a
algunos tratamiemntos fungicidas (Bestor 2011, Cruz et al, 2010; Delaney et al.,
2010; Mueller et al 2011; Potter, 2005; Robertson et al 2005; Rusk et al., 2010;
Swoboda y Pedersen, 2009). Ademas, en estos trabajos se comprobd el distinto
comportamiento de los cultivares de soja en su repuesta a las enfermedades,
destacandose especialmente que con baja intensidad de enfermedad los tratamientos
fungicidas no se diferenciaron del control en los rendimientos, pero si se
diferenciaron los cultivares entre si. En areas sojeras de Argentina, como norte de
Buenos Aires y Entre Rios, tampoco se obtuvieron diferencias significativas en afios
de estrés hidrico y elevadas temperaturas, siendo también en algunos casos superior
los rendimientos obtenidos en el testigo no tratado que cuando se realizaron

tratamientos fungicidas (Cassina et al., 2009; Formento y De Souza 2009b).
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De acuerdo a estos trabajos, es claro que bajo condiciones de estrés hidrico
y/o baja intensidad de enfermedades, generalmente no se detectan diferencias en los
rendimientos de soja cuando se aplican fungicidas para el control de las
enfermedades foliares, o los resultados son contradictorios. Como lo ha sefialado
recientemente Bestor (2011), las variedades usadas en la evaluacion de fungicidas
pueden tener un gran impacto sobre los rendimientos, ya que ademas de su diferente
comportamiento frente a las enfermedades, su potencial de rendimiento puede ser
distinto.

Al evaluar el efecto de los fungicidas sobre el STV, el menor valor (7,2%) de
plantas afectadas correspondié al pyraclostrobin, no detectdndose diferencias
significativas entre los restantes tratamientos ni con el testigo. Es factible que la baja
dosis utilizada -inferior incluso a la comercial- en el caso del pyraclostrobin, haya
influido en la expresion del STV. Por el contrario, si se comprobaron diferencias
estadisticas significativas en los valores del STV entre los cultivares (A5009 y DM
5.81), como ha sido registrado con numerosas variedades en distintas regiones
productoras de USA (Hill et al. 2006; Hobbs et al 2006). Particularmente en
Argentina, Villar et al. (2005) asocian el STV a estrés térmico e hidrico y al grupo de
maduracion de las variedades de soja, por lo que estos factores genéticos y abioticos,
al actuar conjuntamente en la campafia 2011/12 sobre estas variedades, podrian haber
influenciado en la expresion del STV.

Un efecto que a veces se confunde con el STV es el de retardo de la
senescencia (retencion foliar, color verde intenso), que se ha sefialado no solo en las
estrobilurinas, sino también en benzimidazoles y triazoles (Backman et al., 1979;
Goatley y Schmidt, 1990; Hill et al., 2006; ljaz, 2012), lo que también podria haber
ocurrido en este trabajo. Es interesante sefialar que al evaluar un posible efecto del
retardo en la senescencia sobre el incremento de la cosecha en soja, Hill et al. (2006)
no encuentran relacion alguna.

Los medidores de clorofila foliar como el utilizado en este trabajo, han
permitido comprobar correlaciones positivas entre los datos registrados por ellos y el
contenido y densidad de clorofila (Akkasaeng et al., 2003; Arunyanark et al., 2008;
Richardson et al., 2002); por lo que constituyen una metodologia no invasiva de
bajo costo para realizar evaluaciones a campo en un corto tiempo de trabajo
(Arunyanark et al., 2009).

13



El efecto de tratamientos fungicidas -especialmente estrobilurinas y triazoles-
sobre el contenido de clorofila foliar ha dado resultados contradictorios; asi, mientras
en algunos casos en trigo y maiz se ha comprobado un efecto positivo de las
estrobilurinas sobre el contenido de clorofila foliar (Gooding et al., 2000; Jabs et al.,
2002; Koehle et al., 2002); en otros estudios esto no ha sido comprobado ni para
estrobilurinas ni para triazoles (Gauril¢ikiené et al., 2010). En soja también se han
registrado resultados contradictorios; mientras Fagan et al. (2010) en Brasil destacan
la accién positiva del pyraclostrobin sobre la clorofila foliar y los rendimientos, en
USA Bent et al. (2006) y Swoboda y Pedersen (2009) no encuentran diferencias.
Incluso, en trabajos de laboratorio que incluian cinco estrobilurinas (picoxystrobin,
pyraclsotrobin, azoxystrobin, kresowm-metil y triflxystrobin), se comprobé que estos
compuestos disminuian la tasa neta de fotosintesis foliar en soja, particularmente en
condiciones de estrés hidrico y sujeta a las dosis usadas (Nason et al., 2007).

En Argentina Couretot et al. (2009) comprobaron un incremento no
significativo en la clorofila foliar en tratamientos con mezclas de estrobilurinas y
triazoles; atribuyendo el incremento en los rendimientos al control de enfermedades
foliares.

Al evaluar en este trabajo la clorofila foliar en soja, se comprobd también una
marcada interaccion entre cultivares y tratamientos. Es factible que, como en el caso
de los rendimientos, el estrés hidrico y térmico registrado en esta camparia, también
hayan influido sobre el contenido de clorofila foliar. Al evaluar la clorofila foliar en
mani (Arachys hypogaea) y en garbanzo (Cicer arietinum) mediante el uso de
clorimetro, se comprobd que los valores podian variar marcadamente entre cultivares
y en un mismo cultivar, segin estén o no sometidos a condiciones de estrés hidrico
(Arunyanark et al., 2009; Kashiwagi et al., 2006).

Por otra parte, puede haber influido en el registro de los datos la similitud de
la sintomatologia del STV y de los efectos de retardo en la senescencia atribuida a
los distintos grupos fungicidas (benzimidazoles, triazoles y estrobilurinas) (Backman
et al. ,1979; Blandino y Reyneri, 2009; Goatley y Schmidt, 1990; Hill et al., 2006;
ljaz, 2012); algunos de cuyos compuestos fueron utilizados en este trabajo

Segun la amplia revision realizada recientemente por ljaz (2012), si bien los
triazoles tendrian poco efecto sobre la tasa neta de fotosintesis, podrian afectar la
fotosintesis a través de modificaciones en la estructura de la canopia -asociada a su

vez al marco y densidad de plantacion-, retardando consecuentemente la senescencia.

14



Por su parte, respecto a las estrobilurinas Nason et al. (2007) destacan que la
complejidad de su efecto sobre la fotosintesis indica la necesidad de realizar mas
investigaciones para dilucidar los diferentes caminos bioquimicos involucrados para
cada fungicida debido a su distintas propiedades bioquinéticas.

Las diferencias e incluso contradicciones de los resultados obtenidos en los
estudios realizados para evaluar el efecto de los fungicidas sobre el STV en soja y el
retardo de la senescencia, y la interaccion fungicidas-variedades especialmente bajo
condiciones de estrés hidrico, nos estan sefialando que las caracteristicas genéticas
inherentes a los cultivares, el ambiente (suelo y clima) y el manejo por el hombre,
influyen en los resultados obtenidos; de alli la importancia de la realizacion
permanente de estos estudios a fin de esclarecer y comprender la interaccion de los
factores biotico y abidticos (cultivo, patdgenos, clima, fungicidas, manejo cultural) y

su influencia en los rendimientos en nuestro sistema productivo.

CONCLUSIONES
e Las excepcionales condiciones de estrés hidrico registradas en la campafia 2011/12
fueron determinantes para que las enfermedades foliares en soja fueran de bajisima
severidad (<2%).
e Estas condiciones climaticas y la muy baja intensidad de las enfermedades foliares
influyeron para que no se detectaran diferencias en los rendimientos de soja cuando
se aplicaron fungicidas para el control de las mismas respecto a los controles sin
tratamiento, siendo en general contradictorios los resultados.
e El estrés térmico e hidrico registrado en la campafia 2011/12 y el grupo de
maduracion de las variedades de soja incluidas en el ensayo, influyeron en la
expresion del Sindrome del Tallo Verde.
e Los tratamientos fungicidas no afectaron de manera significativa la expresion del
Sindrome del Tallo Verde de la Soja (STV).
e El STV fue marcadamente diferentes entre los cultivares evaluados en el ensayo
(A5009 y DM 5.8I).
e El “indice de clorofila foliar” estimado mediante clorimetro portable (CL-01
Hansatech, UK), registr6 una marcada interaccion entre cultivares y tratamientos.
e Es factible que el estrés hidrico y térmico registrado en esta campafia hayan

influido sobre el contenido de clorofila foliar.
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e Las excepcionales condiciones climéticas extremas de elevadas temperaturas y
estrés hidrico registradas en la campafia agricola 2011/12, habrian sido determinantes
en la interaccion fungicidas-variedades y afectado la influencia de los fungicidas

sobre el contenido de clorofila foliar.
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