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Introduccion

La enfermedad conocida como Roya de la Soja (Glycine max (L.) Merrill) puede ser
causada por el hongo Phakopsora pachyrhizi Sydow, de origen asiatico y por P.
meibomiae (Arthur) Arthur, nativa del continente americano. El correcto diagnéstico
y la aplicacién efectiva de estrategias de manejo de esta enfermedad requieren

conocer las caracteristicas morfoldgicas, patogénicas, epidemioldgicas y condiciones
agroclimaticas favorables a la expresion de esta interaccion planta—patégeno.

Antecedentes y Distribucion geogréfica de la Roya asiatica

La roya de la soja causada por Phakopsora pachyrhizi constituye una de las
enfermedades de mayor importancia econémica en los paises asiaticos (Sinclair and
Hartman, 1999). La enfermedad fue detectada en Japén (Anénimo, 1983), en varios
paises de Asia continental, en Australia (Bromfield and Hartwig,1980), y en India
(Sharma and Mehta, 1996). En el periodo 1996 — 2001, fue confirmada en diversos
paises de Africa (Javaid and Ashraf, 1978; Bromfield, 1980; Akinsanmi y col., 2001;
Levy y col., 2002). Posteriormente, fue identificada en Hawaii (Killgore and Heu,
1994).

El primer reporte de P. pachyrhizi en el continente americano fue en Paraguay
(Morel, 2001), distribuyéndose luego en areas de Brasil y Bolivia (Yorinori et al.,
2002.a; 2002.b).

Antecedentes de Phakopsora pachyrhizi en la Argentina - ciclo 2003/04

En el mes de marzo de 2002, la “roya asiatica de la soja” originada por Phakopsora
pachyrhizi fue detectada por primera vez en la provincia de Misiones, noreste de
Argentina, por Rossi (2003). Considerando este antecedente y la expansion de la
enfermedad en Brasil, Paraguay y Bolivia, se cred por resolucion SAGPYA N°
538/2003 el Programa Nacional de Roya de la Soja, cuyos objetivos fueron:

a. Determinar oficialmente el estatus fitosanitario de la enfermedad en el pais.

b. Oficializar la evolucién espacio — temporal de la enfermedad en las zonas de
produccidn sojera de la Argentina (Fuente: Sistema Nacional de Vigilancia y
Monitoreo de plagas - Sinavimo, 2004).



Durante el ciclo de cultivo 2003/04, la enfermedad fue confirmada molecularmente
en provincias del noreste, norte y noroeste del pais, como también en algunas areas
del centro y norte de la provincia de Santa Fe, principalmente a partir de Abril de
2004.

Presencia de P. pachyrhizi en la Pcia. de Santa Fe- ciclo 2003704

En funcion del riesgo fitosanitario el Programa Nacional de Roya de la Soja defini6
dos zonas de prospeccion y toma de datos:

Zona |: zona de mayor riesgo de detectar la enfermedad, donde los monitoreos a
campo se realizaron semanalmente.

Zona Il: zona con menor probabilidad de detectar la enfermedad, donde los
monitoreos a campo se realizaron cada 15 dias (Fuente SiNaViMo, 2004).

De acuerdo a este criterio, los departamentos del norte y centro de la Pcia. de Santa
Fe (ubicados entre los 28 y ?32-32.5° L. Sur) fueron considerados de mayor riesgo
(Zona 1) y los departamentos del sur (ubicados entre ?32-32.5° y 34.3° L. Sur)
fueron considerados de menor riesgo (Zona I1).

En la pcia. de Santa Fe, como en otras regiones, la enfermedad fue observada en el

estadio fenoldgico R7-R8 y, ocasionalmente en R6, aparentemente en respuesta a la
evolucién de las condiciones ambientales favorables para las infecciones efectivas
del patdégeno. La aparicion en el final del ciclo de cultivo, aparentemente no ha
ocasionado reduccion del rendimiento ya que el area foliar infectada y la
desfoliacion ocurrieron posteriormente al periodo critico y llenado de vainas. No
obstante, puede constituir un riesgo epidemiolégico y potencialmente econdémico
para las proximas campafas, considerando que el 90% de la produccion del cultivo
de soja se centraliza en la sub-regién pampeana norte comprendida entre los 30 y
36 grados de latitud sur, y el 40% del total de la producciéon del pais corresponde a
la Provincia de Santa Fe (IACO S.A.G.N, 2003).

La presencia de la Roya asiatica fue verificada molecularmente en:
Abril 2004: Reconquista, dpto. Gral. Obligado. En R7.
Mayo 2004:Calchaqui, dpto. Vera Las Colonias. En R8.

Lotes en el dpto. Las Colonias. En R8.

Lotes en el dpto. Castellanos. En R7.

Lotes en el dpto. San Justo. En R5.
Venado Tuerto, dpto. Gral. Lopez. En R8.

Actividades desarrolladas desde la FCA-UNR y otras Instituciones

Basados en los siguientes objetivos:

a. Aportar herramientas para realizar un correcto diagndéstico de la enfermedad.



b. Difundir informacion de caracter epidemioldgico de la enfermedad y pautas
de monitoreo de las fuentes de indculo (potenciales hospedantes alternativos
y/0 en rebrotes de soja) previamente al inicio del préximo ciclo de cultivo.

c. Brindar la capacitacion técnica necesaria para evaluar las estrategias de
manejo disponibles y aplicarlas de manera racional y eficiente.

docentes e investigadores de la FCA-UNR desarrollaron, en colaboracién con
investigadores de otras universidades y técnicos de la actividad oficial y privada,
actividades orientadas a amplia difusion de:

1. Conceptos necesarios para la Detecciéon y Diagnéstico de la Roya de la soja (P.
pachyrhizi) en condiciones de campo:

a. Las pustulas de Phakopsora se desarrollan principalmente en el envés de las
hojas y la infecciébn avanza desde el estrato inferior hacia el tercio superior del
follaje.

b. Los sintomas (respuestas visibles de la planta al patébgeno) y los signos o
pustulas (formas reproductivas del hongo Phakopsora) desarrollados por la roya
de la hoja, coexisten con los originados por otras enfermedades fungicas y
bacterianas. La diferenciacién requiere de entrenamiento previo.

c. La sintomatologia producida por roya coexiste con otras lesiones foliares
causadas por plagas frecuentes como los trips y arafiuela.

d. El sintoma mas comun causado por la roya de la soja son lesiones poligonales
de 2 a 5 mm. Las lesiones foliares pueden ser: i) tipo TAN (bronceadas) con
abundante produccidén de uredios (pustulas) y urediniosporas; vy ii) lesiones mas
pequefias, tipo RB (red-brown, marrén rojizas) con menor desarrollo de
fructificaciones (Miles y col., 2003; http:/www.soybean_rust-australian).

e. Sobre las lesiones se distribuyen los uredosoros/uredinios errumpentes, que
cuando maduran liberan las urediniosporas a través de un ostiolo de bordes
consistentes. La presencia de telios y teliosporas han sido reportadas en diversos
reportes previos (Ono y col., 1992; http:/www.soybean_rust-australian).

f. La caracterizacion morfolégica de ambas especies causales de roya, P.
pachyrhizi y P. meibomiae, se basé en diferencias entre los respectivos estadios
anamorficos y teleomorficos, referidos a la distribuciéon de telios en capas o
estratos y al grosor de la pared de las teliosporas (Ono y col., 1992). La primer
caracterizacion molecular de ambas especies de Phakopsora fue realizada por
Frederick y col. (2001).

2. Caracteristicas bioldgicas y epidemioldgicas de la enfermedad

a. La roya causada por Phakopsora es la Unica, en su tipo, con capacidad de
penetracion directa en la epidermis mediante una estructura especializada tipo
apresorio (Koch & Hoppe, 1988).

b. La induccién no especifica de la formacion de apresorios durante la penetracion

directa de las células epidérmicas (Koch & Hoppe, 1988) es uno de los factores
que permite explicar el amplio rango de hospedantes de P. pachyrhizi y las



posibles consecuencias en el desarrollo de cultivares resistentes (Miles y col.,
2003).

c. Desde el punto de vista epidemioldgico, las urediniosporas constituirian la
Unica fuente de infeccion primaria y secundaria. Si bien, las teliosporas pueden
germinar y producir basidiosporas generalmente vestigiales, el rol dentro del ciclo

de la enfermedad aun no estd definido (Ono et al., 1992;
http:/www.soybean_rust-australian) .

3. Criterios de cuantificacion de la enfermedad (Marchetti y col. 1976) coordinados
regionalmente con Doc-Inv.: M. Carmona, M. Gally (FAUBA) y Dra. S. Lopez (FCEyN.UBA)

a. La incidencia en plantas y en hojas, y la severidad promedio fue estimada
sobre los foliolos centrales de plantas tomadas al azar.

b. Se marcaron 4 areas de 0,5 cm de lado en los foliolos evaluados (total 1 cm? /
foliolo). Se determind bajo lupa de 40x, el n® de lesiones / cm2, el n® de uredios
(pustulas) / cm2 y el n° de uredioss / lesion en la cara abaxial de los foliolos.

c. Se realizaron cortes transversales & estas lesiones para caracterizar micro-
morfolégicamente a los uredios y la medicién de urediosporas.

4. Resultados obtenidos en Santa Fe, en colaboracion con R. Wright, F. Echeverria y
otros técnicos zonales:

a. Se realiz6 el monitoreo de lotes ubicados en departamentos del sur y centro de
la pcia. de Santa Fe. El diagnoéstico de campo fue positivo en tres lotes L1, L2 y
L3 de un cv. de grupo de maduracion VIII ampliamente difundido en la zona,
ubicados en el Departamento San Justo, Pcia. de Santa Fe (30-31° Lat. S). El
agente causal P. pachyrhizi fue caracterizado morfolégicamente y su identidad
verificada molecularmente por Guillin (28/05/2004 INTA Cast., Prog. Nac. Roya de
la Soja).

b. Los sintomas y signos tipicos (lesiones y pustulas) producidos por P. pachyrhizi
coexistieron sobre las hojas con los correspondientes a: mancha marron
(Septoria  glycines), mildew  (Peronospora  manshurica), antracnosis

(Colletotrichum truncatum) y atizonamiento foliar (por Cercospora kikuchii), y
bacteriosis (Pseudomonas y Xanthomonas).

c. La incidencia en plantas y en hojas fue de 100% para las muestras de los lotes
M1y M2,y 60 % para la muestra del lote M3.

d. La severidad promedio (incluyendo clorosis) causada por la enfermedad en el
tercio inferior fue: 50,3%; 25,6% y 14,8% para los lotes M1, M2 y M3,
respectivamente.

e. El nimero promedio de areas uredosoricas por cm2 en la cara inferior de los
foliolos fue de: 327, 179 y 177 para los lotes M1, M2 y M3, respectivamente. El
ndmero de pustulas o urediosoros maduros por lesiéon oscilé de 1 a 6. El tamafo
promedio de 3 repeticiones de 20 urediosporas (n = 60) fue: 23,3 ?m de largo y

16,6 ?m de ancho (ref. http:/www.soybean_rust-australian; Ono y col., 1992).

Se observo ademas:



f. el desarrollo de uredios sobre los peciolos foliares de plantas infectadas

g. En algunas hojas infectadas, se observaron lesiones de coloracion y textura
diferentes, ubicadas de manera adyacente a las areas ocupadas por los
urediosoros. Estas lesiones fueron descritas mediante cortes y tinciones histo-
patolégicas como telios compuestos por 34 capas superpuestas de teliosporas
(Yeh y col. 1981, Ono y col., 1992) (en colaboracion con la Dra. S. Lopez)

g. el desarrollo de una generacion de P. pachyrhizi sobre plantulas de soja de
rebrote (incidencia en hoja = 25%, y 1-2 lesiones / foliolo) representando un
foco de indéculo potencial capaz de asegurar la continuidad del ciclo del hongo, en
zonas donde la frecuencia e intensidad de las heladas son bajas.

. Qué aportan estos resultados?:

a. Saber que en la zona centro de Santa Fe, el hongo desarrolla uredios
(pustulas) sobre laminas y peciolos foliares, y telios, correspondientes al estadio
11 'y 111 del ciclo del hongo, respectivamente (http:/www.soybean_rust-australian).

b. Saber que en las condiciones ambientales registradas entre los 30 y 31° de
Lat. Sur, Phakopsora pachyrhizi desarroll6 una nueva generacién de uredios
sobre plantulas de soja de rebrote (“espontaneas”), constituyendo un factor de
importancia epidemiolégica que aseguraria el ciclo del patdégeno, si no es
interrumpido por heladas o aplicacion de desfoliantes.

. Estudios sobre las condiciones ambientales relacionadas con la presencia de Roya
de la soja en Santa Fe, en colaboracién con el Ing. O. Sacchi

a. Los requerimientos de temperatura-horas de mojado foliar 6ptimos para
infecciones de roya de la soja son de 10 a 12 horas de agua libre combinados con
temperaturas entre 828°C y 15-28°C (12,16,28,32). Marchetti y col. (1976),
informaron que una infeccién exitosa requiere un periodo minimo de 6 hs. de
mojado foliar a 20-25°C y 8-10 hs de mojado foliar con 15-17.5 ©C. Las maximas
infecciones ocurrieron con combinaciones de 10-12hs. de mojado foliar con 20-25
©°C y/o0 16-18 mojado foliar con 15-17 °C.

b. De acuerdo con la informacién publicada por el Sinavimo y Prog. Nac. de Roya
de la soja, la aparicion de la enfermedad en Santa Fe ocurrié a partir del mes de
Abril de 2004. Esto permite formular algunas preguntas: i) Durante todo el ciclo
de cultivo, qué combinaciones de temperatura-mojado foliar se registraron en las
distintas areas y durante cuanto tiempo?, ii) la aparicion tardia responde a que
las condiciones ambientales no fueron favorables para la germinacion de
urediosporas y posterior infeccidon, aun con disponibilidad de in6culo? 6 iii) que el
proceso de infeccidbn en la regién, aun con condiciones ambientales favorables,
estuvo condicionado por el traslado de esporos segun la direccion e intensidad de
los vientos?... Por ello, resultard de interés conocer cuales variables agro-
climaticas podrian explicar la dinamica temporal y espacial de la enfermedad en
la pcia. de Santa Fe, durante este ciclo 2003/2004, a fin de realizar monitoreos
tendientes a la deteccion temprana de la enfermedad en el préximo ciclo de
cultivo, principalmente en aquellas zonas donde aun no fue registrada.



c. Se estan analizando comparativamente los registros climaticos disponibles en
aquellas areas con y sin presencia de Phakopsora pachyrhizi. Las variables
utilizadas son: los vientos predominantes durante el periodo (direccion e
intensidad) potenciales portadores del in6culo primario, humedad relativa,
amplitud en humedad, temperaturas minima, media y maxima, amplitud térmica,
horas de rocio o follaje mojado, precipitaciones.

Perspectivas y propuestas

Realizar ciclos de capacitacion sobre diagnostico de la enfermedad mediante el
reconocimiento de sintomas y signos, y monitoreo de las condiciones agrocliméticas
potencialmente favorables a la infeccion, orientados a asegurar la deteccion
temprana de la enfermedad.

A fin de comprender la dinAmica de la enfermedad y decidir la aplicaciéon racional y
efectiva de estrategias de manejo de la enfermedad, sera necesario profundizar
estudios locales sobre:

a. La biologia del patégeno.

b. Los hospedantes alternativos potenciales.

c. Caracterizaciéon del ambiente favorable a la enfermedad.

d. Caracterizacion de la reaccion de los genotipos disponibles en Argentina.
e

. Evaluacion y aplicacion de estrategias de manejo de la enfermedad
relacionadas con:

Productos quimicos: son el recurso disponible en el corto plazo, por
ello, exige evaluar los momentos y formas de aplicacion mas
apropiadas.

Recursos Genéticos: existen antecedentes de resistencia especifica en
soja frente a P. pachyrhizi, basada en 4 genes (Rppl, Rpp2, Rpp3, y
Rpp4 (Sinclair, 1999), pero de durabilidad limitada debido a la
variabilidad genética del patdgeno. Otros trabajos informan sobre la
existencia de resistencia parcial y sus limitantes (Wang & Hartman,
1992); la perspectiva que ofrece la seleccion de genotipos tolerantes a
la enfermedad (Hartman, 1995), y la posibilidad de uso combinado de
genotipos tolerantes y/o con resistencia parcial con aplicacion de
funguicidas, orientado a minimizar el dafio causado por la enfermedad
(Hartman y col., 1991).

Estrategias regionales que permitan disminuir: las fuentes de in6culo
(rotaciones, control de hospedantes alternativos) y el tiempo de
exposicion del cultivo frente al patdégeno (manejo de fechas de siembra
y ciclos de cultivares).

Las actividades desarrolladas y la informacibn aportada tienden a cumplir los
objetivos planteados. El conocimiento de la enfermedad brindara la posibilidad de
analizar medidas preventivas orientadas a la disminucion de las fuentes de in6culo y
a la evaluacion responsable de las aplicaciones quimicas, permitiendo Ila
preservacion y sustentabilidad del sistema productivo.
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