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1. INTRODUCCION

1.I. GENERALIDADES

La soja o soya (Glycine max (L.) Merril) es una planta leguminosa
cultivada por su semilla de alto contenido proteico y por los
subproductos (principalmente aceite y harina de soja) que se utilizan en
la alimentacién humana y del ganado. También existen numerosas
aplicaciones industriales para los diferentes componentes de esta

semilla importante y versatil (ASA, 2.005).

Esta especie es nativa del Asia oriental (Manchuria) y se ha
cultivado desde la antigliedad en China, Corea, Japon y la India. Su
nombre proviene del japonés (soyhu). En América fue introducida en
Estados Unidos en el siglo XVIII, sin embargo su gran expansion se
inici6 a mediados del siglo XIX. A la Argentina llegbé en las postrimerias

del siglo XIX, pero su difusion se produjo a principios del siglo XX.

La soja pertenece al género Glycine, subgénero Soja, familia
Fabaceae (Leguminosae), subfamilia Faboideae, tribu Phaseoleae,
subtribu Glycininae. La palabra “Glycine” deriva del vocablo griego
“glykys” (dulce) y probablemente hace referencia al sabor dulce de sus
tubérculos. Es una planta anual, erecta, de 50-90cm de altura (figura
1.I), con hojas grandes, trifolioladas, foliolos oval-lanceolados, el
terminal distante, midiendo hasta 7-10cm de longitud; racimos florales
breves y axilares, con flores de aproximadamente 8mm de longitud,
corola blanca o violacea; vainas péndulas 1-4, en general 2-seminadas,

hirsutas, rectas o un poco encorvadas, pajizas o negruzcas, oblongas,
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contraidas entre las semillas, de aproximadamente 3-5cm de longitud
por lcm de latitud. Existen variedades que difieren por el color
(amarillo, negro, castano, verdoso, etc.), la forma de las semillas y por
caracteres de la planta. Industrialmente se utilizan las variedades
amarillas, la presencia de semillas de otro color es considerada un
defecto. Donde no se ha cultivado atuin, debe inocularse la tierra con
cultivos del bacilo especifico fijador de nitrogeno en este caso Rhizobium

japonicum (Dimitri, 1.980).

> —
i Hoja unifoliada

Figura 1.1. La planta de soja
Por su composicion quimica ocupa una posicion intermedia entre
las legumbres y las oleaginosas debido a que contiene mas proteinas
(40%) que las demas legumbres pero menos grasas (21%). La
composicién puede variar de acuerdo a la variedad y condiciones de
crecimientos. Usualmente un incremento del 1% en proteinas es

acompanado por una disminucion del 0,5% del aceite.



1. II. ASPECTOS AGROECOLOGICOS DEL CULTIVO DE LA SOJA

Las etapas de una campana sojera se distribuyen a lo largo del
ano (tabla 1.II.1.), sembrandose entre los meses de octubre, noviembre

y diciembre (Sylvester, 2.009).

Tabla 1.II.1. Etapas de una campana del cultivo de la soja

julio Labranza

agosto y

septiembre Barbecho

octubre

noviembre Siembra

diciembre

enero

febrero Crecimiento
marzo y

abril Desarrollo
mayo

junio Cosecha

La elecciéon del cultivar es una de las decisiones mas importantes
en la definiciéon del potencial del rendimiento del cultivo y a su vez es
extremadamente complicada debido a que se tienen que considerar la
interaccion genotipo-ambiente y su relacion con la fecha de siembra
(Robasco, 2.006). La soja disponible en el mercado posee cultivares
(variedades), los cuales estan ordenados, desde el ciclo mas corto al
mas largo, en grupos de maduracion (GM). Diferentes cultivares que
integran un mismo GM tienen un ciclo similar, pero las caracteristicas
de cada cultivar pueden ser muy diferentes. En nuestro pais cuanto
mas al Norte mas opciones de GM se disponen para sembrar (GM3 a
GMD9), sin embargo hacia el Sur el periodo de cultivo es menor y por lo

tanto existen menos opciones de GM: GM2 a GM4 (Belloso, 2.003).



La fecha de siembra optima varia segan la zona del pais y el
cultivar seleccionado y para ello el sistema mas utilizado es el de
siembra directa, técnica que evita pérdidas de tiempo y humedad en los

suelos.

En términos practicos, el crecimiento, desarrollo y rendimiento de
la soja, son el resultado de un determinado potencial genético varietal
interactuando con el ambiente. La planta de soja esta en sintonia con el
ambiente, a medida que el ambiente cambia también lo hace el
desarrollo de la planta. Todas las variedades tienen un potencial de
rendimiento maximo, que esta genéticamente determinado. Este
potencial genético se logra sélo cuando las condiciones ambientales son
perfectas, pero tal condicion de crecimiento perfecta no existe
naturalmente. En una situacion a campo, la naturaleza provee la mayor
parte de la influencia ambiental sobre el desarrollo y rendimiento de la
soja; no obstante, los productores de soja pueden manipular el
ambiente con practicas de manejo probadas. En consecuencia la tarea
de los productores es proveer el mejor ambiente de crecimiento posible,
utilizando practicas de manejo tales como labranza adecuada y
fertilizacion del suelo, seleccion de variedades y densidades de planta
mas adecuadas y controles oportunos de malezas, enfermedades y
plagas (insectos). A medida que va creciendo la planta, se producen
cambios morfologicos que resultan de la diferenciacion y crecimiento de

organos.



En la figura 1.II se indican los periodos en los cuales aparecen y
crecen los diferentes o6rganos en una escala arbitraria de tiempo

(Kantolic, 2.003).

VeViVva.. V5.. RI R3 R4 RS R& RE

POJUAS | NUDOS
FLORES

VAINAE y GRANOS

CRECMIENTS DE GRANGS

Figura 1.II. Ciclo del cultivo de la soja (Kantolic, 2.003)

El sistema de estados de desarrollo empleado divide el desarrollo
de la planta en estados vegetativos (V) y reproductivos (R) (tabla 1.IL.2).
Las subdivisiones de los estados V son designados numéricamente
como V1, V2, V3, hasta V(n), con excepcion de los dos primeros
estados, los cuales son designados como VE (emergencia) y VC
(cotiledonar). El 1ultimo estado es designado como V(n), donde (n)
representa el numero del ultimo estado nodal desarrollado. El valor de
(n) cambia con la variedad y las diferencias ambientales. Las ocho
subdivisiones de los estados R son designadas numéricamente y con
sus respectivos nombres comunes en la tabla 1.II.2 Los estados
vegetativos (estados nodales) que siguen a VC, estan definidos y
numerados de acuerdo al nudo de la ultima hoja desarrollada
completamente. Un nudo con una hoja completamente desarrollada, es

aquel que tiene una hoja por encima de él cuyos foliolos estan



desplegados. Se define como estado V3, por ejemplo, cuando los foliolos
del 1° (unifoliado) y hasta el 4° nudo estan desplegados. De modo
similar, el estado VC ocurre cuando las hojas unifoliadas estan
desplegadas. El nudo de las hojas unifoliadas es el primer nudo 6 el
punto de referencia desde el cual se comienza a contar hacia arriba
para identificar el nimero de la ultima hoja. Este nudo es unico, porque
en €l las hojas se insertan en forma opuesta sobre el tallo. Todas las
otras hojas verdaderas formadas por la planta, son trifoliadas
(compuestas) y con largos peciolos y son producidas en forma individual
(para los diferentes nudos) y en forma alterna (una de un lado del tallo y

la siguiente del otro lado).

Tabla 1.I1.2. Estados vegetativos y reproductivos de la planta de soja

|Estados vegetativos ”Estados reproductivos

IVE Emergencia " |[R1 Inicio de floracion
IVC Cotiledonar |IR2 Plenitud de floracion
IV1 Primer nudo |IR3 Inicio de formacién de vainas

| IRS Comienzo de desarrollo de la semilla
| |R6 Plenitud de llenado de semillas

l ”R? Inicio de madurez

IV(n) Nudo(n) |R8 Plenitud de madurez

|
|
|
|
[V2 Segundo nudo ”R4 Plenitud de formacion de vainas |
|
|
|
|

Los ocho estados reproductivos (R) estan agrupados en 4 etapas:
R1 y R2, describen la floracion; R3 y R4, la formacion de vainas; RS y
R6, el desarrollo de la semilla y R7 y R8, la madurez. El crecimiento
vegetativo y la produccién de nudos continian a través de algunos
estados R, comprendiendo los estados V hasta alcanzar el numero final

de nudos. Los estados R1 a R6 son los que mejor describen el desarrollo



de la planta. La descripcion de los estados R corresponden al inicio y la
plenitud de cada etapa (Ritchie, 2.009).Una vez terminado el periodo de
llenado de las semillas, se llega a un estadio denominado "madurez
fisiolégica", a partir del cual la semilla de soja comienza a perder
humedad, siendo el punto éptimo para cosechar el cultivo, cuando la
humedad de la semilla llega al 14%. Para el almacenamiento adecuado
de las semillas se tienen que considerar la temperatura y la humedad.
Esta ultima depende del contenido de lipidos. A mayor porcentaje de
lipidos menor es la humedad que se considera adecuada para mantener

la estabilidad y una buena viabilidad de la semilla (Pollio y col., 1.987).

1.III. PRODUCCION Y COMERCIO DE LAS SEMILLAS DE SOJA
1.III.1. Situacion mundial

La soja es el cultivo oleaginoso de mayor importancia a nivel
mundial. Los principales paises productores de soja en la actualidad
son EE.UU., Brasil y Argentina (92% de las exportaciones mundiales).
Las condiciones agroecologicas favorables sumadas a una adecuada
infraestructura para el almacenaje y transporte son los factores que
sittian a estos paises en posiciones de liderazgo.

La soja integra el grupo de los cultivos oleaginosos, sin embargo,
su principal subproducto se destina al uso forrajero bajo la forma de
concentrado proteico. Esto se debe a que el volumen de la producciéon
mundial de este cultivo se destaca significativamente sobre el de los

demas oleaginosos y en consecuencia, pese a su menor contenido de



aceite (18/19%), el aceite extraido en el procesamiento del poroto de
soja lidera, con el 25 al 30% de la producciéon mundial las estadisticas
de este subproducto. Por el mismo motivo, la harina proteica extraida
del poroto de soja significa mas del 60% del volumen de la produccion
global de este alimento proteico. De este modo, el analisis del
denominado “complejo sojero” debe contemplar por un lado el
comportamiento de la oferta y la demanda del grano de soja en el
contexto de los demas cultivos oleaginosos y por otro, el de la harina y
del aceite de soja y su competencia con los demas alimentos proteicos y
grasos de origen vegetal y animal.

Una de las principales caracteristicas del mercado de soja es que el
mismo esta integrado por muy pocos actores, EE.UU., Brasil y
Argentina como los principales productores y exportadores, y China y la
Unién Europea como los principales importadores (USDA, 2.006).

En el caso de la harina la produccion y la exportaciéon esta liderada
por los paises sudamericanos ya que el consumo interno,
principalmente en Argentina, es muy bajo. China y la Union Europea
estan adquiriendo importancia en la produccién, aun asi la Unioén
Europea sigue siendo el mayor importador de este producto. En el caso
del aceite, el analisis es similar, Estados Unidos y Sudamérica (Brasil y
Argentina) son los mayores productores y Argentina es el mayor
exportador, pero la mayor diferencia esta en la Unién Europea que en
este caso pasa a ser un importante exportador de aceite, India aparece
como el mayor importador de aceite de soja. En la actualidad la

Argentina es el primer exportador mundial de aceite y harina de soja y



el tercer productor de semillas. China y la Union Europea (EU-25) estan
adquiriendo importancia en la produccién de harina, pero aun asi, la
EU-25 sigue siendo el mayor importador de este producto. Casi todo el
volumen de los cultivos oleaginosos recogidos en todo el mundo se
muele con objeto de obtener aceites y grasas para la nutricion humana
o para fines industriales, y las tortas y harinas se utilizan como
ingredientes en los piensos o balanceados. Es evidente que el nivel
actual de los precios de las semillas oleaginosas esta estimulando a los
agricultores a aumentar la superficie sembrada y las inversiones
conexas. Estos precios estdn en funciéon de las condiciones
meteorologicas y las incidencias de plagas, enfermedades y malezas en

las diferentes regiones productoras.

1.II1.2. Situacion en la Republica Argentina

EL cultivo de la soja en Argentina tiene sus origenes en el ano
1.862, cuando se realizaron las primeras plantaciones, pero no
encontraron eco en los productores agricolas de aquellos anos. Entre
1.910 y 1.920 comenzaron los primeros estudios en distintas escuelas
agricolas con el apoyo del sector publico y privado con el fin de
solucionar el problema de implantacién que presentaba el cultivo. En
1.925, el Ministro de Agricultura Tomas Le Breton, introdujo nuevas
semillas de soja desde Europa y traté de difundir su cultivo, conocido
en esa época entre los agronomos del Ministerio como arveja peluda o

soja hispida. Recién en 1.960 se intensificaron las investigaciones



acerca de los aspectos basicos de la soja como cultivo, cuando se
introdujeron al pais semillas de Asia, Europa y EE.UU. y se hicieron
ensayos con grupos de diferentes variedades. La primera vez que
Argentina exporto soja fue el 5 de Julio de 1.962 (6.000 toneladas con
destino a Alemania). Su produccién se incremento notoriamente en los
anos 70 hasta alcanzar los niveles de la actualidad, convirtiendo a la
Argentina en el tercer productor mundial de soja, el primer exportador
mundial de aceite de soja y el segundo de harina de soja. Este
importante aumento de produccién se ha logrado no solo con
incrementos de superficie sembrada, sino también con rendimientos
unitarios que estan entre los mas altos del mundo. No debe sorprender,
entonces, que la soja represente en la actualidad el rubro de
exportacion de mayor incidencia en el Producto Bruto Agropecuario del
pais, y el mayor generador de divisas.

Los estudios realizados permitieron conocer el comportamiento
varietal, los requerimientos bioclimaticos y también establecer los
grupos de madurez mas adecuados para cada zona y época de siembra.
Se logr6 el primer mapa de localizacién de variedades y también la
clasificaciéon de los tipos de agroclimas, lo que permitioé disponer de una
regionalizacién del territorio (figura 1.III). Actualmente el cultivo de
soja ocupa una amplia zona ecologica que va desde los 23° de latitud
Norte a los 39° de latitud Sur, con una gran concentracion en la region
Pampeana ya que en ella se siembra y se cosecha el 95% de la

produccién total del pais.
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Figura 1.III. Regiones productoras de soja de la Argentina

El aumento significativo en la superficie sembrada que se observa
ano tras ano se debe fundamentalmente a tres aspectos: la adaptacion
a un amplio rango de ambientes del cultivo de la soja, la mayor
rentabilidad relativa y la simplificacion de la produccion del cultivo,
caracteristicas que se vieron potenciadas en los ultimos anos a partir de

la siembra directa y los cultivares tolerantes a glifosato o RR (Roundup

El consumo interno tanto de aceite como de subproductos es

minimo, exportandose el 96% de la produccion de harina de soja y el

95,8% de la produccién de aceite (Cuniberti y col., 2.004).

11



La soja no soélo encabeza la lista de las oleaginosas sino también
el de todos los cultivos producidos en el pais, tendencia que se acentua
con el correr de los afnos. La soja en Argentina constituye el 43% del
total exportado por los complejos agricolas, ganaderos y
agroindustriales y casi el 23% de las exportaciones totales, con valores
que estan cercanos a los 6.300 millones de délares. Sin lugar a dudas,
el salto cuantitativo logrado en los ultimos anos en el area sembrada y
en la produccion total de granos, tiene al cultivo de soja como uno de
los principales protagonistas. El aumento de area en zonas ya
tradicionales, junto al avance hacia otras franjas agroganaderas y
forestales, explican el fenomeno desde el punto de vista geografico.

El doble cultivo trigo-soja, la siembra directa y los materiales
transgénicos, con el consecuente ahorro en los costos de produccién y
el aumento en la productividad por hectarea, lo hacen desde el punto de
vista técnico econémico unos de los cultivos con mas ventajas
competitivas. La principal razon del incremento de la producciéon de la
soja en la Argentina es el aumento de la superficie dedicada a la
actividad tanto por desplazamiento de otros cultivos, como por traslado
de actividades ganaderas hacia areas mas marginales y por el aumento
en la superficie agricola del pais. El porcentaje de la superficie agricola
ocupado por la oleaginosa esta cerca del 50% del total del pais,
convirtiendo a la Argentina en un pais fundamentalmente sojero.

Los pellets o harina de soja, principal subproducto de la
molienda, se destinan esencialmente a la alimentacion animal. Los

paises de la Union Europea son los principales demandantes, debido a



que han debido reemplazar harinas animales para alimentacion de
ganado por proteinas vegetales.

El empleo de semilla transgénica, permitié extender el cultivo
hacia otras regiones donde las condiciones agroecolégicas no eran las
mas adecuadas para su produccion. Casi la totalidad de la actividad
industrial se localiza en la provincia de Santa Fe, en las zonas aledanas
al rio Parana. Las plantas procesadoras se aprovisionan de soja en un
radio de aproximadamente 300Km, lo que significa un reducido costo
de flete. Los puertos de mayores embarques son San Lorenzo, San
Martin y Rosario. La localizacion de las empresas a la vera del rio
Parana permite una rapida salida a los mercados externos.

En términos generales, el 70% de la soja cosechada es
transformada en las plantas aceiteras ubicadas en nuestro territorio. El
consumo interno tanto de aceite como de subproducto es minimo: 6%
en caso del aceite de soja y 1,2% de los subproductos. Todo lo demas, el
93% del aceite de soja y el 98-99% de los subproductos salen por estos

puertos.

1.II1.3. Alimentacion y nutricion humana

En la actualidad, la soja es la principal fuente de aceite vegetal y
de proteinas para la nutricion animal y también humana (Jeroch y col.,
1.999; AACREA, 2.009). El cultivo de soja es una fuente importante de
produccion de alimentos para el hombre. En Asia los productos de soja
son alimentos sencillos y cotidianos. En cambio para los occidentales,

son extranos y en ocasiones dificiles de aceptar. Se consume como
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vegetal verde y fresco, porotos secos, harina, aceite, leche, carne
vegetal, quesos, pastas, salsas y muchos otros productos.

La soja puede llegar a la mesa en forma inadvertida o por una
eleccion libre y conciente. En ambos casos, los productos a base de soja
o la semilla se pueden presentar de diferentes formas: como alimento
natural, como productos elaborados por la industria o como preparados
hogarefios. Varios son los productos en base a soja que de a poco se

han ido incorporando a nuestra alimentacién. He aqui algunos de ellos:

Semillas de soja enteras: Hay 2 tipos: 1) secas (soja comun) y 2)
verdes (Edamame), cosechadas antes de su maduracion. Se

utilizan como aperitivos, en ensaladas, sopas, etc.

e Brotes de soja

e Leche de soja, bebidas de soja con sabor, malteadas de leche de

soja, mezclas de soja y jugos, yogurt de soja, etc.

e Okara (fibra dietética) y soja texturizada (sustituto de la carne

picada)

e Aceite y harina de soja

e Tofu: Hay 4 tipos: 1) extra firme 2) firme 3) suave 4) de seda

e Comidas asiaticas: Salsa de soja, Miso, Natto y Tempeh

e Soynuts (similar al mani)
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1.IV. SANIDAD DEL CULTIVO DE LA SOJA

La sostenibilidad productiva del cultivo de la soja depende
fundamentalmente de factores biologicos y fisicos que condicionan la
produccion y la calidad de la semilla de soja, estos son: clima, suelo,
malezas, plagas (insectos) y enfermedades.

Entre las principales limitantes del cultivo en Argentina deben
mencionarse a las enfermedades fungicas, que han aumentado su
importancia debido a los cambios climaticos, a la generalizacion del
sistema de siembra directa o con cubierta de rastrojos, al monocultivo
de soja, a la siembra de genotipos de alta uniformidad en grandes
extensiones y a la inexistencia de cultivares con resistencia a la mayoria

de las enfermedades (Carmona, 2.005).

1.IV.1. Enfermedades de la soja en la Argentina

La soja se cultiva en Argentina en una amplia 2zona,
concentrandose en un 95% en la Regiéon Pampeana Norte (provincias de
Santa Fe, Céordoba, Entre Rios, Buenos Aires, La Pampa y San Luis). El
5% restante se encuentra en la Region Norte del pais: provincias de
Tucuman, Salta, Santiago del Estero, Catamarca, Jujuy, Chaco,
Formosa, Misiones y norte de Santa Fe.

El panorama fitosanitario actual es diferente al de hace 20 anos
atras, cuando la soja era considerada como un cultivo sano (figura

1.IV.1.a).
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Figura 1.IV1.a. Distribucion actual de las enfermedades del cultivo de
soja en argentina (La Nacion, suplemento rural, 2.009)

Se estan produciendo elevadas pérdidas de rendimiento y calidad,

por la accion de hongos bacterias y virus fitopatogenos. Las pérdidas

promedio estimadas en la actualidad para las principales enfermedades

en la Argentina son de aproximadamente el 8 al 10% de la produccion.

El aumento de los problemas sanitarios se debe a la falta de

rotaciones de cultivos, uno de los componentes basicos del manejo de

enfermedades, practicandose en los lotes de produccion el monocultivo

de manera tal que las enfermedades se han tornado limitantes (Satorre,

2.003).
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Las enfermedades llamadas de fin de ciclo (EFC) y la roya asiatica
de la soja (RAS) merecen una consideracion especial por varios motivos,
entre los cuales se puede mencionar:

1) Existe un aumento considerable en la frecuencia e intensidad
de las EFC generado principalmente por la siembra generalizada de soja
bajo monocultivo y siembra directa, ya que los agentes etiolégicos son,
en su mayoria, necrotroficos con capacidad de supervivencia en los
rastrojos.

2) Las EFC constituyen un complejo de agentes causales de
incubacién y latencia largos, es decir, hay infecciones previas que no
son visualizadas como en otras enfermedades, lo que dificulta su
manejo sanitario.

3) La RAS es mundialmente reconocida como la enfermedad mas
destructiva del cultivo.

4) Las epidemias tardias y la expansion geografica de RAS en
Argentina en las ultimas campanas demuestran que el pais es
altamente vulnerable al ataque de esta enfermedad.

5) La capacitacion, reconocimiento y adopcion de medidas de
manejo integrado son escasas, porque en el caso de EFC se necesita
aun mayor investigacion y extension mientras que la RAS es, para la
region, una nueva enfermedad (Carmona, 2.005).

Se entiende por EFC a un grupo de enfermedades cuyos sintomas
se manifiestan en estados reproductivos intermedios y avanzados,
causando disminucion del area foliar sana y defoliacion, madurez

anticipada del cultivo y reduccion del rendimiento. Algunos de los
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patogenos causantes de las EFC infectan vainas y semillas afectando la
calidad del producto cosechado (Gally y col., 2.004; Molina y col.,
2.004).

Las principales EFC son: mancha ojo de rana (Cercospora sojina),
tizon de la hoja y mancha purpura (causado por Cercospora kikuchii),
antracnosis (Colletotrichum truncatum), mancha marrén (Septoria
glycines), tizon de la vaina y tallo (Phomopsis sojae), mildia (Peronospora
manshurica), mancha anillada (Corynespora cassiicola), mancha foliar
por Alternaria (Alternaria spp.), pustula bacteriana (Xanthomonas
axonopodis pv. glycines) y tizon bacteriano (Pseudomonas siringae pv.

glycinea).



1.IV.2. Principales enfermedades de la soja en la Region Pampeana

Norte y Norte de Argentina

1.IV.2.a. Podredumbre humeda del tallo

Es una de las enfermedades mas prevalentes del pais y causa de
importantes mermas de rendimiento. El organismo causal es Sclerotinia
sclerotiorum (figura 1.IV.2.1).

Los primeros sintomas aparecen durante los periodos R3 y R4
(floracion y formacion de vainas) caracterizandose por la marchitez y
secado de las hojas. Sobre la parte media del tallo se observa una
mancha oscura y blanda que se recubre de micelio blanco algodonoso.
A medida que las plantas maduran, se van formando esclerocios, estos
son la principal fuente de inoéculo y forma de sobrevivencia de una
campana a otra. Pueden ademas quedar en el suelo durante la cosecha
o ser llevados junto a las semillas que contaminan. La extrema
adaptabilidad del hongo y su capacidad de perpetuarse como esclerocio
durante mucho tiempo hace dificil su control, por lo que se deberan
complementar distintas practicas de manejo, una de las cuales es la
posible aplicacion preventiva y no curativa de fungicidas foliares que

cubran la planta.



Sclerotinia sclerotiorum

(podredumbre humeda del tallo)

Fusarium solani f sp glycines
(Sindrome de muerte repentina)

Phytophthora sojae

Diaporthe phaseolorum

Cercospora sojina
(Mancha en ojo de rana)

Cercospora kikuchii
(Tizon de hoja y semilla)

i
;z
{ |
1 |
§ {

Septoria glycines
(mancha marron)

Phialophora gregata
(Podredumbre marron del tallo)

Fuente: Baigorri y col., 2004

Figura 1.IV.2.1. Principales enfermedades de la soja en la Region Pampeana

Norte y Norte de Argentina.
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1. IV. 2. b. Sindrome de muerte repentina

Es una enfermedad que produce podredumbre radicular, aunque
se manifiesta a través de sintomas foliares. El organismo causal es
Fusarium solani f sp.glycines (figura 1.IV.2.1). Estos sintomas pueden
aparecer desde floracion hasta llenado de granos (R5-R6). Las hojas
quedan de color marrén, a excepcion de las nervaduras que
permanecen verdes. Las plantas pueden aparecer aisladas o en
manchones. Para su mejor manejo se recomiendan distintas medidas
complementarias: sembrar semillas de alta calidad y vigor; sembrar en
distintas fechas y variedades de distintos grupos de madurez, a fin de
escapar a la enfermedad; realizar rotaciones que permitan disminuir los

niveles de la enfermedad.

1. IV.2.c. Podredumbre de raiz y tallo

El organismo causal es Phytophthora sojae (figura 1.IV.2.1). Se
observa podredumbre de semilla y damping off. Al estado de primera
hoja, los tallos afectados presentan una podredumbre pardo-acuosa y
hojas palidas, terminando en la muerte de la plantula. En plantas mas
adultas (V7 a R3), el hongo ocasiona una podredumbre de la raiz y la
base del tallo que se extiende hacia arriba, produciendo necrosis de los
tejidos, y contrastando en color con el verde caracteristico de los tejidos
normales. Se sugiere tratar las semillas con fungicidas especificos y

sembrar en suelos bien drenados.
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1.IV.2.d. Cancro del tallo

El organismo causal es Diaporthe phaseolorum var meridionalis
(figura 1.IV.2.1). Produce muerte de plantas desde mediados del ciclo
hasta la madurez. El sintoma inicial se caracteriza por estrias o
puntuaciones de color negro a castano en la parte inferior del tallo. La
principal fuente de inéculo lo constituyen los restos del cultivo anterior
(monocultivo). Para el manejo de esta enfermedad se sugiere: siembra

de semilla de calidad y tratada con fungicidas.

1.IV.2.e. Podredumbre marron del tallo

El organismo causal es Phialophora gregata (figura 1.IV.2.1). Los
sintomas de esta enfermedad se hacen visibles en estados fenologicos
proximos a la madurez del cultivo. Se caracterizan por clorosis y
necrosis internerval de las hojas, quedando una banda angosta verdosa
que incluye las nervaduras. Las hojas pueden caer de 20 a 30 dias
antes de la madurez normal del cultivo, bajo condiciones de tiempo

S€ecCo.

1. IV.2.f. Mancha ojo de rana
El organismo causal es Cercospora sojina (figura 1.IV.2.1). La
mancha ojo de rana (MOR) es una enfermedad fingica principalmente
foliar, pudiendo presentar sintomas ademas en tallos, vainas y semillas.
En la actualidad se ha convertido en la principal EFC de la soja

en Argentina debido al nivel de danos ocasionados y la extension
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geografica observada para esta enfermedad (La Naciéon, suplemento
rural, 2.010).

Los primeros sintomas en hojas se observan generalmente en
floracion, mientras que las lesiones en tallos y vainas aparecen al final
del periodo de fructificacién, como manchas alargadas deprimidas,
castano oscuras en los bordes y mas claras en el centro. Las semillas
presentan su tegumento con rajaduras y manchas color pardo claro. El
patogeno sobrevive en semilla y restos de plantas afectadas. Una vez
sembrada la semilla, se infecta la planta y en algunos dias se produce la
fructificacion. Como medidas de manejo se sugiere el uso de variedades
resistentes, tratar las semillas con fungicidas y la aplicacion de

fungicidas foliares en estadios reproductivos tempranos.

1.IV.2.g. El nematodo del quiste

El organismo causal es Heterodera glycines. La infestacion del
lote se observa en forma de manchones que pueden incrementarse
anualmente. Cuando las poblaciones del nematodo son altas y las
condiciones ambientales favorables para su desarrollo, las plantas
afectadas detienen su crecimiento y se vuelven cloroticas o
amarillentas, pudiendo defoliarse prematuramente. Una inspeccion
cuidadosa de la superficie de las raices permite observar las hembras
diminutas, blancas y/o amarillas y los quistes marrones tipicos del

género Heterodera (figura 1.IV.2.2).
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Figura 1.IV.2. uites tipicos de Heterodera glycines.

Otras enfermedades endémicas de la soja son las del “damping
off” (Rhizoctonia solani, Fusarium spp. y Pythium spp.), el virus del

mosaico de la alfalfa y el moteado del mani (Satorre, 2.003).

1.IV.2.h. Roya de la soja

La roya es una enfermedad de alto potencial destructivo que
afecta al cultivo de la soja. Desde su identificacion a comienzos del siglo
pasado en Asia, la roya ha provocado severos danos en lotes de soja
ubicados en varios continentes.

Esta enfermedad es causada por dos especies de hongos:
Phakopsora pachyrhizi (figura 1.IV.2.3), originaria de Asia, Yy
Phakopsora meibomiae, originaria de Sudameérica.

La especie asiatica es mas virulenta y agresiva que la
sudamericana, por lo tanto ocasiona mayores danos econdomicos. La
especie asiatica fue encontrada en Hawai en 1.994, y causa pérdidas
considerables de rendimiento en varios paises asiaticos, hasta 40% en

Japon y 80% en Taiwan.
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Phakopsora pachyrhizi
(Roya asiatica )

Figura 1.IV.2.3. Roya asiatica de la soja (Baigorri y col., 2.004).
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En Brasil y Paraguay la forma asiatica ha sido observada durante
los anos 2.001 y 2.002. En ese mismo periodo fue encontrada en la
provincia de Chaco, Argentina (Ivancovich y col., 2.002).

El patégeno tiene un ciclo corto y gran multiplicacién. P.
pachyrhizi presenta alta variabilidad genética, con la existencia de por
lo menos 9 razas, lo que vuelve dificil el mantenimiento de variedades
resistentes.

La infecciéon por P. pachyrhizi provoca el amarillamiento y la caida
prematura de las hojas, lo que impacta en el rendimiento del cultivo ya
que perjudica la formacion y llenado de granos. El mayor dano esta
relacionado con el inicio de la desfoliacion. Cuanto mas temprano
ocurre este proceso, menor es el peso y la calidad de los granos. En
casos severos, cuando la enfermedad ataca a la soja en la fase de
formacion de las chauchas o en el comienzo de la formacion de granos,
puede causar el aborto y la caida de las mismas.

Los sintomas pueden presentarse en cualquier momento del ciclo
del cultivo, pero se hacen mas evidentes en plantas proximas a la
floracion, y avanzan desde las hojas inferiores hacia las superiores. Los
primeros sintomas de la enfermedad son la aparicion de puntos de
coloracion mas oscura que el tejido foliar sano en la cara superior de las
hojas. Correspondiendo con esos puntos oscuros, se observan unas
pequenas protuberancias con forma de “volcan”, que es la estructura de
fructificacion del hongo, los uredosoros (figura 1.IV.2.3). Con el tiempo
estos cuerpos liberan las uredosporas. Estas uredosporas son los

agentes diseminadores de la enfermedad y pueden sobrevivir hasta 50
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dias, siendo facilmente dispersadas por el viento, lo que posibilita que la
enfermedad pueda ser diseminada a grandes distancias geograficas. El
agente causal de la roya es un patégeno policiclico (varias generaciones
durante el ciclo del cultivo de la soja), con capacidad de producir
abundantes uredosporas bajo condiciones ambientales favorables.
Penetra en forma directa a través de la cuticula y la epidermis del
hospedante, lo que hace que la infeccion sea rapida y facil.

P. pachyrhizi es un patégeno biotrofico, que no sobrevive en los
rastrojos infectados, sino en plantas espontaneas de soja y en
numerosos hospedantes alternativos. Se han citado 31 especies en 17
géneros de leguminosas que son hospedantes de P. pachyrhizi en la
naturaleza, y 24 especies en 19 géneros que son hospedantes de ambas
especies de Phakopsora, entre las que se pueden mencionar a las
siguientes: kudzu (Pueraria lobata), trébol (Melilotus spp.), lupino
(Lupinus  hirsutus), poroto (Phaseolus wvulgaris), caupi (Vigna
unguiculata). También han sido citadas como hospedantes diversas
otras especies en los géneros Cajanus, Crotalaria, Dolichos, Lablab,
Medicago, Pachyrhizus, Rhynchosiay Vicia.

La etapa ideal para cualquier aplicacion en la soja es en el
comienzo de los primeros sintomas, o sea, con la aparicion de las
primeras pustulas. El monitoreo del cultivo con el objetivo de
inspeccionar las hojas inferiores y las condiciones climaticas son
factores claves para el éxito de la aplicacion y el control de la
enfermedad. Las aplicaciones pueden sugerirse desde la etapa de

plenitud de la floraciéon (R2) hasta el llenado de granos (RS).
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Entre las alternativas de manejo de la roya de la soja se
mencionan el uso de cultivares resistentes y el uso de fungicidas de
aplicacion foliar. Hasta tanto no se dispongan de cultivares de buen
comportamiento frente a la enfermedad la aplicacion de fungicidas
foliares apenas se detecten los primeros sintomas se constituye en una
herramienta factible de ser utilizada para minimizar los dafios causados
por la roya. Si las condiciones favorables para la enfermedad persisten
durante un tiempo prolongado pueden ser necesarias varias
aplicaciones. La utilizacion de mezclas de principios activos de
diferentes grupos quimicos, con diferentes modos de accion, como
benzimidazoles + triazoles, o estrobilurinas + triazoles, son
particularmente importantes para la complementaciéon del espectro de
control de RAS + EFC, evitando la desfoliacion prematura y para evitar
el desarrollo de resistencia por parte de los patégenos (Ivancovich y col.,
2.002). Entre los funguicidas mencionados para el control de la RAS
estan los siguientes: mancozeb, triazoles (cyproconazole,
difenoconazole, epoxiconazole, tebuconazole) y  estrobilurinas

(azoxistrobina, pyraclostrobin, y trifloxystrobin).
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1.V. PLAGAS DEL CULTIVO DE SOJA

La soja es muy atractiva para el desarrollo de numerosos insectos
y otros animales. Desde la siembra hasta la madurez, la soja puede ser
danada en todos los estados de desarrollo y sufrir pérdidas
significativas en rinde y calidad del grano. En el cultivo de soja se
desarrolla junto a los insectos daninos una importante y diversa fauna
de organismos benéficos que controlan en forma natural el crecimiento
de los insectos. Esta caracteristica, junto a la particular capacidad de
recuperacion al dano de la planta de soja, permite que mediante el uso
de los umbrales de tratamiento (densidad minima de la plaga que
justifica una medida de control) y el uso prudente de insecticidas, los
gastos de proteccion del cultivo no afecten su rentabilidad, reduciendo a
un minimo los controles y evitando los problemas de contaminaciéon

ambiental y la aparicion de razas de plagas resistentes a los biocidas.

1. V. 1. Plagas del sistema foliar

Estas son principalmente larvas de lepidopteros conocidos como
orugas defoliadoras, pero también incluyen a las tucuras, trips, y
moluscos, entre otras plagas animales. Las mismas difieren en su
capacidad de dano, época de ataque y susceptibilidad a los biocidas
utilizados para su control. Excepto Spodoptera, que suele atacar a la
soja en enero, las demas pueden presentarse desde diciembre hasta
abril.

Entre las de mayor difusion figuran:
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1.V.1.a. Oruga medidora (Rachiplusia nu)
La oruga medidora (figura 1.V.1.1) tiene de 5 a 6 estadios

larvales, alcanzando su maximo tamano (30-35mm) a los 20-25 dias de
su nacimiento. Las orugas de ultimo estadio son las que provocan los
mayores danos, ya que consumen el 80-85% de lo ingerido en el total de
su desarrollo. Se determiné que esta oruga consume entre 100 y 110
cm? de hojas de soja durante su periodo larval.

El complejo de enemigos naturales de Rachiplusia nu evita que
este insecto se convierta en una plaga frecuente del cultivo de soja, por
lo que es importante el uso de insecticidas selectivos para preservacion.
Se dispone de numerosos insecticidas para su control en soja. Siendo
una especie muy sensible a los insecticidas piretroides, se pueden
utilizar dosis muy reducidas, de pocos gramos/ha, lo que causa un bajo
impacto en la poblacion de artrépodos benéficos. En el mercado
también existen varias formulaciones de la bacteria Bacillus
thuringiensis insecticida biologico registrado para el control de orugas

de la soja.

1.V.1.b. Oruga militar tardia (Spodoptera frugiperda)

Es una especie polifitofaga (figura 1.V.1.1) que se encuentra
difundida desde Canada hasta el sur de Argentina. Su nombre vulgar se
debe a que algunas veces avanza formando amplios frentes y
generalmente aparece luego de la oruga militar verdadera (Pseudaletia

adultera), con la que puede confundirse en estado larval.
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Nezara viridula Piezodorus guildinii Epinotia aporema
(Chinche verde) {Chinche de la alfalfa) {Oruga barrenadora)

Colias lesbia Spodoptera frugiperda Rachiplusia nu
(Isoca de la alfalfa) (Oruga militar tardia) {Oruga medidora)

Anticarsia gemmaltalis Helicoverpa gelotopoeon Mocis latipes
(Oruga de las {Oruga cuarteadora)
leguminosas)

Loxostege bifidalis Spilosoma virginica Diabrotica speciosa.
{Oruguita de la verdolaga) (Gata peluda {Cucumber beetle)
norteamericana)

Fuentes: Via rural (www.viarural.com.ar); Dow Agrosciences

Figura 1.V.1.1. Principales insectos perjudiciales para la soja en Argentina.
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Se alerta sobre la presencia de esta plaga en cultivos de soja de
primera y segunda en una amplia region del Sur de Santa Fe,
produciendo ataques de importancia en conjunto con el complejo de
orugas defoliadoras comunes en el cultivo de soja. Se sugiere realizar
monitoreos en forma periédica, teniendo en cuenta que las larvas son
de coloracion variable, pero predominan las castanas, castanas
verdosas y verdes con tres lineas longitudinales dorsales blancas o
amarillentas que encierran las franjas mas oscuras, con 4 puntos
negros en cada segmento, cabeza castana a negra con bordes de la
frente claros formando una “Y” invertida de color blanco.

El Umbral de dano es de 15 a 20 orugas mayores de 10-15mm
por metro de surco y mas de 35% de defoliacion, desde emergencia
hasta floracién y 10 orugas mayores de 10-15mm por metro de surco y

mas del 20% de defoliacion, desde floracion a madurez.

1.V.1.c. Oruga bolillera (Helicoverpa gelotopoeon)

Las larvas de esta especie alcanzan un tamano maximo de 30-
35mm (figura 1.V.1.1). El color de las orugas varia de amarillento a
verde claro y negro. En plantas menores de 10cm de altura, la oruga
bolillera consume, con preferencia, brotes y tallos tiernos. La planta
puede recuperarse luego, emitiendo brotes axilares, fenémeno que
origina plantas mas bajas que lo normal, que dan menor rinde. En
ataques al momento de llenado de las vainas, la oruga bolillera las
destruye parcial o totalmente, o bien las perfora para consumir el grano

en formacion cuando las mismas ya son grandes.
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Los ataques mas severos y frecuentes ocurren en enero,
especialmente en los cultivos de segunda época de siembra. En marzo
ocurren los ataques a las vainas en formacion. Se dispone de

numerosos productos para su control en soja.

1.V.1.d. Gata peluda norteamericana (Spilosoma virginica)

La oruga alcanza una longitud maxima de 40-45mm (figura
1.V.1.1), con el cuerpo cubierto de largas cerdas de color blanco a
castano rojizo. Cuando finaliza su estado larval, teje un capullo
protegido donde empupa. Los adultos son mariposas blancas de habito
nocturno o polillas. Durante enero ocurren infestaciones moderadas en
soja, siendo mayor y mas difundido los ataques a fines de febrero y
marzo. En numerosos casos su control se puede realizar en bordes y
cabeceras, donde suele registrarse una alta concentracion de la plaga.
Un numero limitado de insecticidas esta registrado para su control en

soja.

1.V.1.e. Oruga de las leguminosas (Anticarsia gemmatalis)

La oruga de las leguminosas llega a medir de 35 a 40mm de
longitud (figura 1.V.1.1) y se presenta en dos formas: una de color
verde intenso y la otra de color oscuro a negro, con una serie de lineas
blancas longitudinales. Una larva llega a consumir hasta 100 cm? de
hoja de soja. Se alimenta de hojas, pero también puede consumir total o
parcialmente vainas que aun no formaron granos. En la region
pampeana los ataques ocurren en marzo y abril, en lotes de segunda

época de siembra. Como las demas plagas de la soja los huevos y larvas
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de esta especie son atacados por el complejo de predadores, parasitos
(moscas taquinidas y avispas), hongos (Nomuraea riley) y virus
(Baculovirus anticarsia). Se dispone de numerosos insecticidas para su
control en soja, incluidos productos biolégicos a base de Bacillus
thuringiensis que brindan buen nivel de control. Ademas de una buena
calidad de aplicacion, es de gran importancia el monitoreo frecuente de
los lotes con amenaza de ataque para efectuar el control con larvas de
desarrollo intermedio, ya que las orugas grandes presentan mayor

resistencia.

1.V.1 f. Barrenador de brote (Epinotia aporema)

Esta plaga esta distribuida en todas las provincias donde se
cultiva la soja. Las larvas chicas, hasta el tercer estadio, presentan la
cabeza negra y el cuerpo blanco verdoso, mientras que en el cuarto
estadio las larvas se tornan rosadas y la cabeza marrén claro (figura
1.V.1.1). La larva requiere 13-15 dias para alcanzar su maximo
desarrollo, unos 10mm. El estado de pupa tiene una duracion de 9 a 13
dias. La oviposicion se efectua en los brotes, donde luego desarrollan
larvas que impiden la expansion normal de las hojas por medio de hilos
sedosos. El brote atacado puede secarse y el insecto trasladarse a otros
brotes vecinos o barrenar el tallo, lo que provoca una detencion del
crecimiento. Las larvas danan flores y vainas, las que pueden ser
destruidas totalmente cuando son pequenas; en caso de que la
infestacion ocurra con vainas grandes, éstas son unidas por hilos

sedosos que permiten, a las larvas, efectuar galerias superficiales e
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introducirse en las mismas para dafar los granos. Ataca desde fines de
diciembre hasta abril y se dispone de varios insecticidas registrados a
base de productos fosforados y mezcla de fosforados mas piretroides

(Satorre, 2.003).

1.V.1.g. Oruga cuarteadora (Mocis latipes)

Se trata de una plaga ocasional, cuyas larvas se alimentan de la
lamina de las hojas causando una intensa defoliacion y deja, en
algunos casos, s6lo la nervadura central. La especie esta asociada a la
presencia de malezas hospederas, tales como grama, el pasto ruso y el
pasto blanco. El adulto es una mariposa de habito nocturno, de color
gris claro a oscuro. La hembra coloca los huevos por lo general en las
vellosidades del tallo o en el envés de la hoja. Las larvas recién nacidas,
tienen de 1 a 2mm de largo, con dos bandas negras toracicas y dos
rayas longitudinales amarillas en la cabeza y en el cuerpo. Las larvas
bien desarrolladas pueden medir entre 40 y SOmm de largo (figura
1.V.1.1).

Finalmente, las larvas, para trasformarse en pupa, doblan la
punta de las hojas introduciéndose en su interior, formando un capullo.
Los ataques comienzan primero en las malezas y cuando éstas ya no
son suficientes para su alimentacion, pasan al cultivo. Es por ello que
es importante un buen control de malezas tanto en trocha y en surco,
en cabecera de surcos y en callejones centrales. El monitoreo para
detectar la presencia de larvas debe realizarse revisando las malezas vy,

si estan presentes, debe evaluarse la conveniencia o no de tomar las
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medidas de control, recomendandose en este tltimo caso la aplicacion
de clorpirifos en una dosis de entre 800 y 900 cm3/ha, con un volumen
de caldo de 150 L/ha para aplicaciones terrestres y 20 litros en

aplicaciones aéreas.

1.V.1.h. Isoca de la alfalfa (Colias lesbias)

La isoca de la alfalfa es de color verde claro, superficie
aterciopelada y en los flancos tiene una banda blanca muy angosta
(figura 1.V.1.1). En su maximo desarrollo puede tener hasta 35mm de
largo. Las orugas requieren entre 14 y 18 dias para completar su
desarrollo en los meses de verano. Los adultos son mariposas con alas
amarillas y habitos diurnos. En cuanto a los productos quimicos se
recomiendan: Cypermethrin, Fentoato, Chlorpirifos A, Triclorfon,

Metamidofos, Alfametrina, Deltametrina y Endosulfan 35.

1.V.1.i. Chinches (Hemiptera)

Las chinches pueden considerarse entre las plagas mas
importantes de la soja. Las chinches succionan los granos en formaciéon
e introducen toxinas y patogenos por medio de un sistema bucal
chupador. Las picaduras de las chinches impiden el desarrollo de
granos chicos y provocan deformaciones en los medianos. En granos
grandes, reducen el poder germinativo, porque pueden producir la
muerte del embrion. Las mas daninas son la chinche verde (Nezara
viridula) y la chinche de la alfalfa (Piezodorus guildinii) (figura 1.V.1.1).

Las poblaciones de chinches estan expuestas al ataque permanente de
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parasitos y predadores. Los predadores como los aracnidos y varias
especies de insectos, tienen también un rol destacado en el control de
ninfas de chinches. Numerosos insecticidas y mezclas de insecticidas

estan registrados para el control de chinches en soja (Aragon, 2.002).

1.V.1.j. Vaquita de San Antonio (Diabrotica speciosa)

La larva es blanco amarillenta con extremos oscuros y tres pares
de patas cortas y alcanza en su maximo desarrollo 6mm (figura
1.V.1.1). La pupa mide 10mm, es de tipo libre y color amarillento. El
adulto mide unos 6mm de longitud. Es verde con 6 manchas amarillas
o anaranjadas dispuestas uniformemente sobre los élitros.

Los adultos se alimentan de partes aéreas de las plantas,
causando importantes danos en ornamentales, horticolas y cultivos
extensivos. Ademas se alimentan de flores y frutos jovenes. Puede
producir una importante defoliacion en soja y dafio a las partes tiernas
de casi cualquier cultivo. Los adultos pueden controlarse con Glacoxan
D-Sist, otro principio activo es Endosulfan. Las larvas pueden
controlarse con Teflutrina, Benfuracarb y Carbofuran. Entre Ilos
enemigos naturales estan la Celatoria bosque y Micoletzkya vidalae

(Bado, 2.002).

1.V.1.k. Tucuras
Plaga tradicional de las pasturas, las tucuras (Orden Orthoptera)
consumen tanto las gramineas como las leguminosas, pero también

pueden ser plagas muy daninas de cultivos jovenes de maiz, girasol y
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soja. Los danos mas importantes en estos cultivos ocurren en la etapa
de plantula y planta joven. Actualmente se dispone de varios
insecticidas autorizados para el control de las tucuras. Una forma de
reducir el uso de los insecticidas en el control de estos insectos, es el
tratamiento localizado en bordes y cabeceras, donde la plaga, con
frecuencia, se encuentra concentrada antes de alcanzar el estado
adulto. El uso de cebos téxicos también es una alternativa para el
control de la plaga, siendo recomendado insecticidas de bajo impacto

ambiental como Carbaryl.

1.V.1.1. Trips

Los trips son insectos muy pequenos, de 0,2mm de ancho y de 1
a 1,5mm de largo y poseen alas finas y plumosas, caracteristicas del
orden Thysanoptera (familia Thripidae). Son frecuentes en trigo, maiz,
sorgo, soja y alfalfa. Las hojas afectadas presentan una decoloracion
marcada por la destruccion de la clorofila. Se observa un aumento de
las infestaciones en la soja durante los meses de verano. No se dispone
de insecticidas registrados en forma especifica para esta plaga en soja
por lo que su control suele efectuarse con insecticidas y dosis para su

control en algodon con registro en el cultivo de soja.
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1.V.1.11. Moluscos

Las babosas, Clase Gasteropodo, orden Estilomatoferos e incluyen
a numerosas familias como Limacidae, Arionidae y Milacidae, entre
otras. Entre las especies de la familia Limacidae figura una de las
babosas de mayor difusion y peligrosidad como es la “gran babosa gris”
que suele alcanzar los 3-3,5cm de longitud. Con una boca provista de
dos mandibulas y una lengua (rabula) dentada, tienen una gran
capacidad de consumo y destrucciéon de plantas jovenes. Su cuerpo se
mantiene humedo con una secrecion viscosa (mucus), que le facilita su
desplazamiento. En nuestro pais, se han registrado altas infestaciones
en lotes con alto contenido de materia organica y residuos vegetales en
superficie, en cultivos como colza, girasol y soja, que figuran como los
mas sensibles al dafio provocado por babosas.

Enemigos naturales: un nematodo de la familia Rhabtidae que
presenta un alto potencial de control de la plaga. Gran diversidad de
animales vertebrados son citados como consumidores de moluscos
(mamiferos, anfibios, reptiles y aves), mientras entre los invertebrados
figuran larvas de moscas de la familia Sciomizidae y coledépteros.

El metaldehido es el tinico producto registrado en nuestro pais
para el control de moluscos. Actia por pérdida de coordinacion
muscular y deshidratacion, es ligeramente toxico para los animales de
sangre caliente y como cebo no tiene efecto en los insectos benéficos

(Satorre, 2.003)
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1. VI. MALEZAS

El gran auge del cultivo de soja, con sus variados e importantes
problemas de malezas, trajo aparejado el desarrollo de una serie de
herbicidas cuya eficacia, actividad biologica y selectividad fue
mejorando con el transcurso del tiempo, constituyéndose en

herramientas imprescindibles para manejar el cultivo econémicamente.

En los ultimos 15 anos, la agricultura extensiva, en la regiéon sojera
nucleo de nuestro pais, ha sufrido profundos cambios tecnolégicos,
como: 1) implementacion masiva de la siembra directa; 2) introducciéon
y rapida adopcién de los cultivares de soja tolerantes a glifosato
(herbicida); 3) tendencia marcada al monocultivo de soja empleando
principalmente cultivares tolerantes a glifosato y 4) sustituciéon de los
herbicidas tradicionales por el glifosato, favorecido esto por un precio

relativamente bajo.

La accion conjunta de estos cuatro factores determiné que se ejerza
una importante presion de seleccion sobre la comunidad de malezas,
dirigida fundamentalmente a especies adaptadas al no laboreo y
relativamente tolerantes al glifosato, lo cual en ciertos casos genero
cambios en la abundancia relativa de especies de malezas que antes

pasaban desapercibidas.

Cuando utilizamos un herbicida, normalmente vemos que algunas
especies son bien controladas y otras no tanto o nada; estas ultimas
podran prosperar con ventaja frente a la/las especies mas susceptibles

y, eventualmente, si se continia empleando el mismo principio activo
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con elevada frecuencia y a esa dosis, podrian llegar a dominar dentro de
la comunidad. Dentro de este grupo de especies, algunas de las que

podemos citar son las siguientes (tabla 1.VI.1).

Tabla 1.VI.1. Algunas especies de malezas sospechosas de ser
tolerantes a dosis estandar de glifosato (Mortimer, 2.003).

Especie NomPre Biologia
comun

Parietaria debilis ParISTan, Anual -Invierno-Primavera
Ocucha

Petunia axillaris keoRui, Perenne -Primavera-Verano
Coroyuyo

|Verbena litoralis “Verbena “Perenne -Primavera-Verano

IVerbena bonariensis |Verbena |Perenne -Primavera-Verano
|Hybanthus parviflorus |[Violetilla |[Perenne -Invierno-Primavera

\Iresine |Diffusa  |[Perenne -Primavera-Verano
Commelina erecta Flor _de Perenne -Primavera-Verano

Sta. Lucia
[ | — Perenne, algunas anuales-
P Pp- J Primavera-Verano
Oenothera indecora Flor de la Anual -Primavera estival

noche

Las malezas mas importantes en el cultivo de soja en Argentina se
pueden observar en las figuras 1.VI.1 y 1.VIL.2. La mayoria de las
mismas son controladas con dosis estandar de glifosato. La lista de
especies de malezas incluye plantas dicotiledoneas y monocotiledoneas,

asi como especies anuales y perennes.
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Echinochioa arus-galli Bromus unioloidesy B. catharticus
(Capin arroz) (Cebadilla criolla)

Setaria geniculata Setaria verticillata
(Cola de zorro) (Cola de zorro)

Setaria viridis Digitaria sanguinalis
(Cola de zorro) (Pasto de cuaresma)

Amaranthus retroflexus
(Yuyo colorado)

Fuente: Baigorri y col., 2004

Figura 1.VI.1. Principales malezas del cultivo de soja en Argentina.
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(Camalote)

Richardia brasiliensis

(Sunchillo o yerba del sapo)

Peatunia axilaris
(Coroyuyo)

Polygonum convulviius
(Enredadera)

Verbena gracilescens
(Verbena)

Fuente: Baigorri y col., 2004

¥igura 1.VI.2. Principales malezas del cultivo de soja en Argentina.
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En los ultimos anos en Tucuman, Coérdoba y Santa Fe
aparecieron en cultivos de soja, focos de invasion de sorgo de Alepo
(Sorghum halepense), que al igual que los maices guachos son
resistentes al glifosato. Para su control la tinica solucion que hay es la
aplicaciéon de un producto que controla gramineas de hoja ancha dentro
de la soja (Rango GR®: unico herbicida sistémico registrado en Senasa
para control de maiz guacho), que se puede aplicar con el glifosato o en
forma secuencial (Comunicacion personal Ing. Agr. Antonio Wojszko).
Esta novedad, permite a los productores que hayan sembrado maices
resistentes a glifosato, conocidos como "Maices RR", continuar en la
proxima temporada con siembras de otros cultivos de hoja ancha como
soja resistente a glifosato (sojas RR), y luego enfrentar eficazmente el
control de las plantas de maiz que aparecen de manera indeseable como
malezas, y que no podran ser controladas con las aplicaciones regulares

de glifosato.

Figura 1.VI.3. Sorgo de Alepo (Baigorri y col., 2.004)
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1.VII. AGROQUIMICOS
1.VIL.1. Insecticidas
1.VII.1.1. Fenitrothion

El fenitrothion es un pesticida organofosforado de uso general. El
nombre quimico es O, O- dimetil, O-4-nitro-m-toluen fosforodiodato,
0,0-dimetil O-(3-metil-4-nitrofenil) fosforodiodato, O,0- dimetil O- (3-

metil-4nitrofenil) tiofosfato (figura 1.VII.1.1).

S 0—CH
\P/ i
.

O,N 0—CHJ

CH,
Figura 1.VII.1.1 Férmula quimica del fenitrothion (Extoxnet, 1.996)

Es un insecticida y acaricida selectivo con bajas propiedades
ovicidas. Es considerado un inhibidor de la colinesterasa. Es efectivo
contra una serie grande de plagas masticadoras, barrenadoras y
chupadoras, (orugas, barrenador del brote, escarabajos, gorgojos).
Puede ser usado también como spray residual de contacto para moscas,
mosquitos y cucarachas y como programa de salud publica. Su
efectividad como un agente vector de control para la malaria es
confirmada por la Organizacion Mundial de la Salud.

Fenitrothion es no sistematico y no persistente. Es menos toxico
que el parathion con un rango de actividad insecticida y estructura que
es muy similar. Viene en polvo, en concentrado emulsificado, granulos,
spray liquido basado en aceite, polvo hidrosoluble. Se presenta en

concentrado del 95%, 50% de concentrado emulsificado, 40% y 50% de
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polvo hidrosoluble y 2%, 2,5%, 3% y 5% de cenizas. Es compatible con

otros insecticidas neutrales.

1.VIL.1.2. Cypermethrin

Cypermethrin es un insecticida piretroide sintético usado para
controlar insectos en almacenes, depositos, edificios industriales, casas,
edificios de departamentos, jardines, laboratorios, en barcos, colectivos,
camiones y aeropuertos. Es ademas usado en areas que no estan en
contacto con alimentos como ser escuelas, enfermerias, hospitales,
restaurantes, hoteles y como repelente para caballos. Técnicamente
cypermethrin (figura 1.VII.1.2)es una mezcla de ocho diferentes
isomeros, cada una de las cuales puede tener sus propias propiedades
quimicas y biologicas. Cypermethrin es levemente estable y se puede

conseguir como un concentrado emulsificable o como un polvo

. O//”ﬂ, /©
0
d O H <N

[1S,¢ls)

rehumedecible.

Figura 1.VII.1.2. Formula quimica de Cypermethrin (Extoxnet, 1.996)

1.VII.1.3. Chlorpirifos

Chlorpirifos es un insecticida organofosforado de gran espectro.

El nombre quimico es 0,0- dietil 0-3,5,6-tricloro -2-piridil
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fosforodiodato (figura 1.VIL.1.3). Originalmente utilizado para matar
mosquitos, ahora no se usa mas para eso. Chlorpirifos es efectivo en el
control de orugas, cucarachas, larvas, escarabajos, moscas, termitas,
hormigas y piojos. Es un insecticida que se usa para granos, algodon,
frutas, nueces, campos y cosechas de vegetales, como asi también en
céspedes y plantas ornamentales. Es también utilizado para uso directo
en ovejas y burros, para tratamientos en caballos, criadero de perros,
residencias domeésticas, edificios de granjas, bins de almacenamiento, y
establecimientos comerciales. Chlorpirifos actia en las pestes
primariamente como veneno de contacto como puede ser
envenenamiento estomacal. Es disponible como granulos, polvo
rehumedecible, y polvo concentrado emulsificable. Chlorpirifos
técnicamente es un soélido de color ambar a blanco cristalino con olor

sulfuroso.

Cl S O—CH,—CH
\P/ o

N
cl \ / o’ \O—CHz—CHg

Cl
Figura 1.VIIL.1.3. Formula quimica del chlorpirifos (Extoxnet, 1.996)

1. VII.1.4. Endosulfan

Endosulfan es un insecticida y acaricida hidrocarbono clorinado
del subgrupo ciclodino que actia como un veneno de contacto en un
gran rango de insectos y acaros. También se usa como un preservador
de la madera, es utilizado primariamente en una amplia variedad de
cultivos incluyendo té, café, frutas, vegetales, arroz, cereales, maiz,
sorgo, y otros granos. Formulaciones de endosulfan incluyen
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concentrados emulsificables, polvo rehumedecible, liquido de volumen
ultra-bajo (ULV), y tabletas ahumadas. Es compatible con otros
pesticidas y puede encontrarse en formulaciones, pero no es compatible
con materiales alcalinos. Técnicamente endosulfan esta hecho de una
mezcla de dos formas (isoméricas) moleculares de endosulfan, alfa y

beta isomeros (figura 1.VII.1.4).

Cl
cl Cl

ol 0—s$

¢t Cl

Figura 1.VIIL.1.4. Formula quimica del endosulfan (Extoxnet, 1.996)

El endosulfan es un disruptor endocrino y es altamente téxico en
forma aguda en mamiferos. Ha sido prohibido en mas de 50 paises, que
incluyen la Uniéon Europea y varias naciones de Asia y Africa occidental,
sin embargo atiin se usa en muchos otros paises como India, Brasil, y
Australia. A causa de su alta toxicidad y su alto potencial de
bioacumulaciéon y contaminaciéon ambiental, una prohibicion global
sobre el uso y fabricaciéon de endosulfan esta siendo considerada bajo el
Convenio de Estocolmo (Earth Negotiations Bulletin, 2.008). En Agosto
del 2.009, Bayer CropScience, la rama agroquimica de Bayer, informo
que planifica terminar las ventas de endosulfan para fines de 2.010 en
todos los paises donde todavia la misma se encuentra legalmente
disponible. Bayer dispuso no comercializar este insecticida en
Argentina, a partir de finales del ano 2.009. Se lo utilizaba en forma
masiva en soja, algodon, girasol, maiz y tabaco.
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1.VII.2. Herbicida

1.VIIL.2.1. Glifosato

El glifosato (N-(fosfonometil) glicina) C3HsNOsP, es un herbicida de
amplio espectro, no selectivo, utilizado para eliminar malezas
indeseables (pastos anuales y perennes, hierbas de hoja ancha y
especies lenosas) en ambientes agricolas, forestales y paisajisticos

(figura 1.VIL.2.1).

O

O
/[K/H |
o A Aon

OH

Figura 1.VIL.2.1. Féormula quimica del glifosato

El glifosato es absorbido por las hojas y no por las raices y ejerce
su accion herbicida a través de la inhibicion de una enzima, la enol-
piruvil-shikimato-fosfato-sintetasa (EPSPS), impidiendo asi que las
plantas elaboren tres aminoacidos aromaticos esenciales (fenilalanina,
tirosina y triptéfano) para su crecimiento y supervivencia. Debido a que
la ruta metabolica del acido shikimico no existe en animales, la
toxicidad aguda del glifosato es baja.

El glifosato es el principio activo del herbicida con nombre
comercial Roundup de Monsanto. Monsanto patenté el evento de
resistencia al glifosato con transgénesis con el género Agrobacterium;
incorporando asi a la planta de soja la resistencia al glifosato. Hasta el
advenimiento de los cultivos transgénicos tolerantes al glifosato, el

limite maximo de glifosato residual en soja establecido en EE.UU. y
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Europa era de 0,lmg/kg. Pero a partir de 1.996, estos paises lo
elevaron a 20mg/kg, un incremento de 200 veces el limite anterior.
Semejante aumento responde a que las empresas productoras de
glifosato estan solicitando permisos para que se apruebe la presencia de
mayores concentraciones de glifosato en alimentos derivados de cultivos

transgénicos.



1.VIL.3. Fungicidas

Los fungicidas son sustancias quimicas que, aplicadas a las plantas,
protegen de la penetracion y/o posterior desarrollo de hongos patégenos
en sus tejidos.

La palabra fungicida puede sugerir que estos compuestos quimicos
matan todos los tipos de hongos con mayor o menor selectividad. Sin
embargo, eso no es verdad, porque todavia no se dispone de un unico
fungicida que mate todos los hongos indistintamente de sus
clasificaciones taxonémicas.

Existen fungicidas inhibidores de la sintesis de esteroles (ISE)
(manchas foliares, oidios, royas y algunos para fusariosis). Los esteroles
son componentes funcionales en la proteccion y el mantenimiento de la
integridad de la membrana. Los lipidos son los principales componentes
estructurales de la membrana plasmatica, ademas de las proteinas.El
principal lipido de la membrana plasmatica de los hongos es el
ergosterol. La sintesis de este compuesto en los hongos se realiza a
través de la accion catalitica del Acetil-CoA. Sin embargo, los hongos
que causan enfermedades del tipo oidios y royas no presentan
ergosterol. En los oidios el principal esterol es el 24-metilcolesterol. Los
fungicidas ISE actian en la formacion y en la selectividad de la
membrana plasmatica. El mecanismo de accion se debe a la
dimetilacion en la posicion 24 del metileno dihidrosterol, precursores
del esterol. Un gran numero de fungicidas presenta este mecanismo de
accion (Carmona, 2.005): Triazoles (bitertanol, bromuconazol,

ciproconazol, difenoconazol, epoxiconazol, flutriafol, fluquinconazol,
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hexaconazol, metconazol, propiconazol, tebuconazol, tetraconazol,
triadimefom, triadimenol, triciclazol, triticonazol), imidazoles (imazalil,
procloraz), pirimidinas (fenarimol) y piperazinas (triforina).

De acuerdo a su composicion quimica se clasifican en (Baez y col.,
2.009):
-TRIAZOLES (figura 1.VIL.3): Son curativos (cyproconazol; tebuconazol;
difenoconazol; epoxiconazol; propiconazol).
-ESTROBIRULINAS (figura 1.VIL.3): Son preventivos (azoxistrobina;

pyraclostrobin; trifloxystrobin).
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Figura 1.VIIL.3. Féormulas quimicas de algunos fungicidas empleados en
el cultivo de soja.
1.VIIL 3. 1. Folicur
Folicur (Principio activo: Tebuconazol) es un fungicida sistémico
que se caracteriza por tener una rapida y eficiente acciéon curativa sobre

todo el complejo de enfermedades foliares, tanto sobre las manchas

como royas y oidio, sumado a una muy buena actividad preventiva y
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erradicante (Bayer, 2.009). Folicur puede aplicarse tanto con equipos

terrestres como aéreos. Ventajas:

1. Posee propiedades toxicologicas favorables para el usuario y el medio
ambiente.

2. Efectivo modo de accion y amplio espectro.

3. Facil manipulacion, dosificaciéon y tratamiento.

4. Dosis de aplicacion baja por cada 100kg de semilla.

5. Adherencia al grano muy adecuado.

6. Bajo costo por hectarea.

1.VIL.3.2. Opera

Opera es un fungicida sistémico para el control de enfermedades
foliares en el cultivo de trigo, para el control de EFC y RAS en el cultivo
de soja. Opera es un fungicida de efecto preventivo, curativo y
erradicante. La base del control de Opera esta en la combinacion de sus
principios activos, pyraclostrobin + epoxiconazol. Pyraclostrobin: es una
estrobilurina de 1ltima generacion que posee rapidez de accion
prolongada, eficacia y amplio espectro de control sobre toda clase de
patégenos fungicos y ademas produce efectos adicionales sobre el
rendimiento debido a sus acciones fisiologicas en la planta que
intervienen en el proceso de formacion de los granos y en el
rendimiento.

Opera contiene también epoxiconazol, un triazol de la familia de

los inhibidores del ergosterol (IBE) con accién sistémica y de larga

53



residualidad, la combinaciéon permite disminuir el riesgo de desarrollo
de resistencia de los fungicidas con igual modo de acciéon que las
estrobilurinas y contribuye al control fangico.

Opera se utiliza para el control de EFC como: Mancha marroén,
Mancha purpura, Antracnosis, Mancha ojo de rana, Tizon de la vaina y
el tallo, Mancha anillada, Mildew (Basf, 2.009).

La dosis de aplicacion de Opera es de 0,5L/ha, aplicada desde R3
(inicio de formacion de vainas) hasta R4-5 (50% llenado de granos).

Los mayores controles de las EFC y de rendimientos se logran
aplicando Opera en R3. Para RAS la dosis de aplicaciéon de Opera es de
0,5L/ha. Aplicada preventivamente en estadio del cultivo R3-4 (finales
de floracion, inicio de llenado de granos). De observarse sintomas de la

enfermedad, deben realizarse aplicaciones al inicio de floraciéon (R1).

1.VII.3.3. Sphere

Sphere es un nuevo fungicida sistémico compuesto por
Trifloxistrobin (estrobirulina) y Cyproconazol (triazol). Ambos forman
una perfecta combinaciéon para el control total de hongos. El
Trifloxistrobin, de ultima generacion de estrobirulinas, evita la
germinacion y el desarrollo de las esporas. Tiene un potente efecto
preventivo, con un excelente poder residual, gracias a la alta afinidad
del producto con las ceras de la hoja (su reservorio natural). El triazol
detiene el desarrollo del hongo, aporta control inicial, una accion
curativa adicional y evita la aparicion de cepas resistentes (Bayer,

2.009). Ventajas:
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1. Con so6lo una aplicacion, tiene una residualidad de hasta 60 dias.

2. Amplio espectro de control y alta eficacia sobre royas, septorias,
mancha amarilla y oidio.

3. Altisima respuesta en rendimiento y calidad, comparado a los
fungicidas existentes, favoreciendo por mantener por mas tiempo un
mayor porcentaje de area verde saludable del cultivo.

4. Accion preventiva (trifloxistrobin) y sistémica curativa (triazol).

5. Excelente compatibilidad con el cultivo.

1.VIL.3.4. Rundle

Es el unico fungicida para soja que mezcla una estrobilurina
sistémica y un bencimidazol. El metominostrobin es el inico con accion
sistémica multidireccional dentro del grupo de las estrobirulinas en soja
es preventivo en roya y curativo en EFC. Esta compuesto por 43% de
Tebuconazol, éste es un triazol sistémico-preventivo, curativo ideal y de

menor costo/dosis. En soja controla RAS y EFC (Insuagro, 2.009).
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1.VIII- Hongos toxicogénicos presentes en las semillas de soja

Durante el desarrollo a campo del cultivo de la soja y en las
etapas posteriores de almacenamiento y transporte, pueden crecer y
desarrollarse especies fungicas que contaminan naturalmente las
semillas, ademas si se dan condiciones Optimas de temperatuta y de
humedad relativa (actividad de agua), las cepas potencialmente
toxicogénicas de esa micoflora contaminante podrian producir
micotoxinas.

Las micotoxinas son un grupo quimico muy diverso de
metabolitos secundarios producidos por mohos que contaminan los
granos y semillas. Si éstos son consumidos, dichos metabolitos téxicos
podrian ocasionar trastornos en la sanidad de seres humanos y
animales. Esto se traduce en importantes pérdidas economicas por su
impacto en la salud, una menor productividad animal y la dificultad
para comercializar estos productos en el mercado nacional e
internacional, convirtiéndose en una barrera importante para acceder a
mercados como la Comunidad Europea y Asia, que son los principales
importadores de soja.

Las principales especies toxicogénicas pertenecen a los géneros
Aspergillus, Fusarium, Penicillium y Alternaria. Estos géneros, entre
otros, fueron encontrados en soja en diferentes partes del mundo (Roy y
col., 2.001; Villaroel y col., 2.004). En Argentina diferentes estudios
(Vaamonde y col., 1.987; Boca y col.,, 2.003; Cabrera y col., 2.004;
Frusteri y col. 2.006; Ruberti y Scandiani, 2.006; Romero y col., 2.006;

Broggi y col.,, 2.006; Zelaya y col.,, 2006 a y b) han detectado la
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presencia de estos cuatro géneros fungicos productores de toxinas en la
soja (tabla I.VIII.1). También se ha reportado la capacidad de
produccion de zearalenona en especies de Fusarium aisladas de soja
(Vaamonde y col., 1.987) y la presencia de aflatoxinas (Fernandez Pinto
y col., 1.991) y de deoxinivalenol, toxina T-2 y zearalenona en soja
cosechada en las provincias de Buenos Aires, Santa Fe y Tucuman
(Lopez, 2.006; Gonzalez y col.,, 2.009). En 1.985, Richardson y
colaboradores, determinaron la formacion in Vitro en semillas de soja,
de toxina HT-2, toxina T-2, T-2- tetraol, neosolaniol y zearalenona. En
EE.UU. en soja danada por mohos, Jacobsen y col. (1.995) detectaron
zearalenona, zearalenol, deoxinivalenol y diacetoxiscirpenol. En un
estudio realizado en Alemania en diferentes alimentos a base de soja, se
observo en el 24% de los mismos, la presencia de tricotecenos del tipo A

y B. (Schollenberger y col., 2.007).

La literatura sobre la influencia de los agroquimicos usados en
soja sobre la micoflora contaminante, y especificamente sobre las
especies potencialmente toxicogénicas, es también escasa. En el caso de
la influencia de la aplicacion de insecticidas sobre los mohos y la
produccion de micotoxinas, existen estudios in vitro y a campo en trigo,
maiz y girasol que demuestran efectos sobre la micoflora (especies de
Aspergillus, Penicilium 'y Alternaria), favoreciendo o no Ila
contaminacion, y normalmente una disminucién de la produccion de
micotoxinas (Vandegraft y col.,, 1.973 a y b; Berisford y Ayres, 1.976;
Draughon y Ayres, 1.976, 1.980, 1.981; Draughon y col., 1.983; Dalcero

y col., 1.996).
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Tabla I.VIII.1. Toxinas capaces de ser producidas por las especies
fangicas aisladas de las semillas de soja en Argentina

Especie fungica

Toxinas mas importantes

Otras toxinas

Alternaria alternata

Acido tenuazoénico (AT), alternariol
(AOH), alternariol mono metil éter
(AME)

altenueno (AE), altertoxin I y II

Aspergillus candidus

Acido kojico

Aspergillus flavus

Acido ciclopiazénico, aflatoxinas
B1, B2, G1 y G2 aflatoxinas M1 y
M2

Aspergillus niger

Ocratoxina A, malforminas

Aspergillus niveus

Posiblemente citrinina

Aspergillus ochraceus

Ocratoxina A, By C

Aspergillus parasiticus

Aflatoxinas By G

Aspergillus tamarii

Acido ciclopiazonico

Aspergillus versicolor

Esterigmatocistina

Aspergillus wentii

Emodina

Fusarium acuminatum

Butenolido, tricotecenos tipo A

Fusarium avenaceum

Moniliformina (MON)

Fusarina C, enniantinas

Fusarium crookwellense

Zearalenona (ZEA), tricotecenos

tipo B, fusarina C

Fusarium culmorum

ZEA, tricotecenos tipo B, fusarina
C, butenodlido

ZEA, Toxina T2 (T2), toxina HT2

fusarenona X (FX), equisetina,

: enniatina culmorina
. S— (HT2), neosolaniol (NEO), ; : St
Fusarium equiseti Deoxinivalenol (DON), 15-ADON. clamidosporol, butendlido,
3 zearalenona 4 sulfato,
nivalenol (NIV)
fusarocromanona,
DON y sus derivados 3 y 15 NIV, T2, HT2, dlacetomscupqnol
; . : S (DAS), NEO, butenoélido,
Fusarium graminearum acetildeoxinivalenol (3 y 15-ADON), 2 5
culmorin, sambucinol,

ZEA

calonectrina, fusarinas

Fusarium heterosporum T2
Fusarium lateritium Enniantina
Fusarium poae T2, nivalenol, HT2-toxina,

monoacetoxiscirpenol, DAS, DON,
15-ADON

Fusarina C, FX

Fusarium oxysporum

MON

ZEA, wortmannina, NIV,
fusarenona X, sambutoxina

Fusarium sambucinum

DAS, ZEA y derivados

Fusarium semitectum

ZEA, DAS, NIV, T2, NEO

FX, equisetina, beauvericina

Fusarium sporotrichioides

ZEA, T2, HT2-toxina, T-2 triol, T-2
tetraol

Fusarium subglutinans

MON

Fumonisina B1 (FB))

Fusarium verticillioides

Fumonisinas Bi, Bz, Bz y Bs (FBy,
FB2, FB3 y FB4)

Fusarina C, A, D, E y F, acido
fusarico

Fusarium proliferatum

Fumonisinas B, Bz, y Bas,
moniliformina, acido fusarico.

Penicillium citrinum

Citrinina

Penicillium funiculosum

Patulina
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Sobre la influencia de la aplicacion de glifosato en la
contaminacién fingica y la produccién de micotoxinas, Kremer y Means
(2.009) observaron, en ensayos de campo, que la colonizacion de la
rizosfera de soja y maiz con especies de Fusarium aumentaba después
de la aplicacion de glifosato. En otros ensayos a campo en trigo y
cebada llevados a cabo en Canada (Fernandez y col., 2.009) se vi6 un
aumento de la incidencia de fusariosis (tizéon de la espiga) después de la
aplicacion de glifosato. También se observo, en invernadero y a campo
en Argentina y Brasil, que la aplicaciéon de glifosato en soja RR sumaba
al efecto herbicida una acciéon antifungica sobre la roya asiatica (Feng y

col., 2.008).

Con respecto al efecto de la aplicacion de fungicidas sobre la
micoflora contaminante y la produccion de micotoxinas en la literatura
hay datos que indican que estos agroquimicos actuarian disminuyendo
la contaminacion fungica pero dependiendo del fungicida considerado la
produccion de micotoxinas se vera disminuida o promovida. La poca
informacion sobre este tema se refiere a cultivos como tomate, trigo,
cebada y maiz (El-Morshedy y col., 1.995; D’Mello y col., 1.998; Cromey
y col., 2.002; Edwards, 2.004; Hysek y col., 2.005; Pirgozliev y col.,

2.008; Folcher y col., 2.008; Blandino y Reyneri, 2.009).
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2. OBJETIVOS

La agricultura argentina ha experimentado cambios muy
significativos. La produccién agricola aumenté cerca del 66%, el area
sembrada lo hizo en cerca del 35% y el escenario agricola del pais fue
dominado por la expansion del cultivo de soja. Esto fue acompanado
por la introduccion de nuevas tecnologias y conceptos para el disenio de
los planteos productivos de los cultivos. Nuevas tecnologias, tales como
la siembra directa, la fertilizacién o la incorporacién de variedades e
hibridos transgénicos pueden ser considerados como contribuciones
exitosas hacia la rentabilidad de las empresas, la estabilidad y
sustentabilidad de los sistemas.

Sin embargo, la tendencia al monocultivo en inmensas areas
productoras, unida a las técnicas de conservaciéon del suelo (siembra
directa o reducida) favorecen al desarrollo de enfermedades, ataque de
plagas e invasion de malezas. La resistencia genética es una de las
herramientas mas econémicas para la solucion del problema de
enfermedades, pero no todas las enfermedades tienen solucion desde el
punto de vista genético.

Aquellas enfermedades relacionadas con la producciéon de mohos y
sus toxinas, provocan dafnos materiales importantes involucrando
pérdidas economicas en la produccién, como asi también efectos
deletéreos que se reflejarian en la salud humana y animal, si las
semillas estan destinadas a la elaboracion de alimentos preparados,

alimentos balanceados, productos lacteos, etc.
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Las micotoxinas son un grupo quimico diverso de metabolitos
secundarios producidos por una gran variedad de hongos que
contaminan los granos y semillas. Las principales especies
micotoxicogénicas pertenecen a los géneros Alternaria, Aspergillus,
Fusariumy Penicillium.

Las micotoxinas encontradas en soja destinada al consumo humano
son: ocratoxina A (OTA), aflatoxinas (AF), rubratoxina B, deoxinivalenol
(DON), diacetoxyscirpenol (DAS), Fumonisina B; (FB1), Zearalenona
(ZEA), Nivalenol, T2 tetraol (Weidenbdérner, 2.007a). Las micotoxinas
encontradas en soja para alimentos de consumo animal son: OTA, AF,
Rubratoxina B, DON, DAS, FB; y ZEA (Weidenbérner, 2.007b).

En Argentina diferentes estudios han mencionado la presencia de
estos géneros fungicos en la soja. Ademas se ha reportado la capacidad
de produccion de zearalenona en especies de Fusarium aisladas de soja
y la presencia de aflatoxinas, DON, toxina T-2 y ZEA en soja cosechada
en el Sur de la provincia de Santa Fe (Zelaya, 2.006; Pacin, 2.009).

Los estudios realizados hasta el presente sobre la presencia de
mohos potencialmente productores de micotoxinas en la soja cosechada
en Argentina y la creciente importancia que este cultivo ha adquirido
para la economia del pais, generé un area de investigaciones bastante
amplio en este tema que merece una mayor atencion en la Republica
Argentina.

Diversos factores bidticos pueden influir negativamente en Ila

produccion y cultivo de la soja, como las plagas de insectos
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(escarabajos, isocas y chinches), las enfermedades de origen fungico y la
presencia de malezas produciendo pérdidas anuales de importancia.

El propésito de la aplicacion de los agroquimicos (insecticidas,
fungicidas y herbicidas) es controlar la proliferacion de plagas,
enfermedades y malezas con las dosis minimas adecuadas, en el estado
fenologico optimo del cultivo para lograr un control exitoso. Es muy
escasa la informacién disponible acerca de los efectos colaterales de los
tratamientos de los agroquimicos en la micoflora endégena de la soja
especialmente en especies con potencial toxicogénico.

El objetivo de este estudio ha sido identificar la micoflora endégena
presente en semillas de soja producida en ensayos de rendimiento con
diferentes tratamientos de agroquimicos: Fungicidas (Rundle 600+ 500;
SSF-126 + MKH-913 + N. Oleo*300 y 175; Sphere 300+175; Folicur y
Opera), un herbicida (glifosato) e insecticidas (chlorpyrifos +
cypermethrin; fenitrothion y endosulfan), con el fin de analizar la
influencia de estos tratamientos sobre la micoflora total y en particular

sobre las especies potencialmente toxicogénicas.



3. MATERIALES Y METODOS

3.1. Muestreo y disefio experimental

Las muestras de soja de la variedad Don Mario 4800, fueron
colectadas en forma representativa en ensayos de agroquimicos que
fueron conducidos durante la campana sojera 2.005/2.006 en distintas
Estaciones Experimentales de INTA. Las dosis ensayadas fueron las
normalmente utilizadas por los productores sojeros de la zona. La
recoleccion de muestras se realizo en zig-zag, sin tomar muestras de las

hileras exteriores para no tener efecto de borde.

3. I. 1. Muestreo para insecticidas

Para el ensayo con insecticidas se colectaron 63 muestras,
incluyendo los testigos sin tratamiento. El experimento se llevo a cabo
en la Estacion Experimental Manfredi, provincia de Coérdoba en la
Region Pampeana Norte II-1/3 (figura 3.1.a), perteneciente al Instituto
Nacional de Tecnologia Agropecuaria (INTA). Este ensayo fue llevado a
cabo en tres bloques con 2 niveles de dosis para cada tratamiento
(endosulfan: 1.200 cc/ha y 1.500 cc/ha; chlorpyrifos + cypermethrin:
550 cc/ha y 750 cc/ha y fenitrothion: 400 cc/ha y 600 cc/ha).

A pesar de estar en la actualidad, prohibido su empleo en
Argentina, se analizo el efecto del endosulfan debido a que en el
momento de realizacién de este ensayo (afio 2.006) era de uso corriente

en el cultivo de soja.
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3. I. 2. Muestreo para herbicida

En el ensayo para el herbicida (glifosato) se recolectaron 60
muestras, incluyendo los testigos sin tratamiento. El experimento se
llevdé a cabo en la Estaciéon Experimental Manfredi, provincia de
Coérdoba en la Region Pampeana Norte II-1/3 (figura 3.1.a),
perteneciente al Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria (INTA).

Se aplicaron dosis variables (entre 1,0 y 15,0 1/ha) de glifosato.

3. I. 3. Muestreo para fungicidas

Para los ensayos de fungicidas se recolectaron 44 muestras
(incluyendo los testigos sin tratamiento) en la provincia de Entre Rios y
en la provincia de Chaco. Uno de los experimento se llevé a cabo en la
Estacion Experimental de Parana, Entre Rios (24 nuestras) en la Region
Pampeana Norte II-7/8 (figura 3.1.a). Este ensayo fue llevado a cabo en
tres bloques con 3 fungicidas: Rundle 600+500; SSF-126 + MKH-913 +
N. Oleo*300 y 175; Sphere 300 300+175).

El otro ensayo de fungicidas (20 muestras) se realizd en la
Estacion Experimental de Roque Saenz Penia, Chaco en la Region Norte
[-2 (figura 3.I.a) con 2 fungicidas: Tebuconazol 25% (Folicur) y
Pyraclostrobin 13,3% + epoxiconazol 5% (Opera).

En todos los casos, una vez tomadas, submuestras de 200g
cada una las muestras fueron inmediatamente enviadas para su

analisis micologico.
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3.1I1. Micoflora

3.11.1. Aislamiento de la micoflora contaminante

3.I1.1.a. Equipos y medios de cultivo para el aislamiento

e Agar extracto de levadura-glucosa-cloranfenicol (YGCA): Biokar
Diagnostic BKOO7

Composicion (g/1 de agua destilada)

Extracto de levadura 5,0
D (+) - glucosa 20,0
Cloranfenicol 0,1
Agar-agar 14,9
pH: 6,6 £ 0,1

e Agar papa glucosa (PDA): Biokar Diganostic BK 095

Composicion (g/1 de agua destilada)

Infusion de papa (a partir de 200 g de papa) 4,0
D (+) - glucosa 20,0
Agar-agar 15,0
pH: 5,6 £ 0,1

e Estufas Modelo FS900 a 25°C + 1°C.
e Cabina de Seguridad Biolégica Clase II, con doble filtro HEPA,

marca Tecnoequipar (Argentina).
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3.11.1.b. Procedimiento para el aislamiento de la micoflora

contaminante

Micoflora interna: De cada muestra se tomaron al azar 100 semillas,
las cuales fueron desinfectadas superficialmente sumergiéndolas en
una solucion acuosa al 5 % de hipoclorito de sodio comercial por un
minuto, se enjuagaron tres veces con agua destilada estéril. En cabina
de seguridad biologica tipo II, las semillas escurridas se dispusieron en
S cajas de Petri con YGCA estériles, en cada una de las cuales se
colocaron 20 semillas. Las placas fueron incubadas en oscuridad a
25°C durante 7 dias. Las colonias de los hongos que desarrollaron
(figura 3.II.b.) se pasaron a tubos con PDA inclinados, para su
posterior identificacion (aislamientos primarios). Se incubaron a 25°C

durante 7 dias.

Figura 3.IL.b. Semillas de soja incubadas en YGCA a 25°C durante
7dias
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3.I11.1. Identificacion de la micoflora contaminante

3.II1.1.a. Equipos y medios para la identificacion

Agar Czapek-Dox (CDA): Merck art. 5460
Composicion (g/1 de agua destilada):
Sacarosa

NaNO3

KCl

FeS04.7H20

K2HPO4

Agar-agar

pH: 7,3+ 0,1

Agar hoja de clavel (CLA)
Composicion (g/1 de agua destilada):

Agar-agar (Merck art.1613)

Hojas jovenes de clavel, sanas y libres de pesticidas

(Dianthus caryophyllus) en fragmentos de S x S mm.

30,0
3,0
0,5
0,01
1,0

13,0

15,0

Agar hoja de clavel con cloruro de potasio (CLA-KCI)

Composicion (g/1 de agua destilada):
Agar-agar (Merck art.1.613)

KCI (Merck art. 4.936)
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e Agar Czapek-extracto de levadura (CYA)

Composicién (g/1 de agua destilada):

KH2PO4 (Merck art. 4873) 1,0
Concentrado de Czapek 1,0 ml
Extracto de levadura en polvo (Merck art. 3753) 5,0
Sacarosa (Merck art. 7651) 30,0
Agar-agar (Merck art. 1613) 20,0

e Concentrado de Czapek

Composicion (g/100 ml de agua destilada):

NaNO3 (Merck art. 6537) 30,0
KCl (Merck art. 4936) 5,0
MgS04.7H20 (Merck art. 5886) 5,0
FeS04.7H20 (Merck art. 3965) 0,1

* Agar extracto de malta (MEA): Merck art. 5398

Composicion (g/1 de agua destilada):

Extracto de malta 30,0
Peptona de harina de soja 3,0
Agar-Agar 15,0
pH: 5,6 £ 0,1

e Agar 25% glicerol-nitrato (G25N)
Composicion (g/1 de agua destilada):
KoHPO4 (Merck art. 5104) 0,75
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Concentrado de Czapek 7,5 ml

Extracto de levadura (Merck art. 3753) 3.7
Glicerol p.a. (Merck art. 4094) 250,0
Agar-agar (Merck art. 1613) 12,0

e Medio semisodlido (SM)
Composicion (g/1 de agua destilada):
Agar-agar 2,0

Tween 80 (Merck art. 822187) 0,5

e Estufas Modelo FS900 a 25°C + 1°C.
e Cabina de Seguridad Biolégica Clase II, con doble filtro HEPA,
marca Tecnoequipar (Argentina).
Todos los medios de cultivo fueron esterilizados en autoclave a 121°C

por 15 minutos. (Gonzalez y col., 1.995).

3.III.1.b. Procedimiento para la identificacion de la micoflora

contaminante

La identificacién de los aislamientos primarios se realizo
observando las caracteristicas microscopicas mediante la técnica de
microcultivo en camara humeda (figura 3.IIl.c). La descripcion de la
técnica es la siguiente:

1. En una caja de Petri se coloco un disco de papel de filtro, una varilla

de vidrio en forma de "U" o tridAngulo y un portaobjetos, todos estos
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elementos se esterilizaron en forma conjunta en estufa durante 2
horas a 180°C (figura 3.IIl.c, B).

. En otra caja de Petri se plaqueé agar Czapek Dox formando una
capa de 2 mm de espesor. Una vez solidificado se corté con bisturi
estéril secciones de 1 cm? de area (figura 3.IIl.c, A). Uno de estos
cuadrados se coloco en el centro del portaobjetos apoyado en la
varilla de vidrio dentro de la caja descripta en 1.

. Con el ansa recta se inocul6 los cuatro lados del cuadrado descripto
en el punto 2, con el hongo proveniente del aislamiento primario y se
cubrié6 con un cubreobjetos que se flamedé en forma rapida para
asegurar su esterilidad (figura 3.IIl.c, C). El cubreobjetos se coloco
en el interior de la caja descripta en el punto 1. Donde previamente
se humedecio con 2 ml de agua destilada estéril el papel de filtro,
para obtener una atmosfera humeda adecuada (figura 3.IIL.c,D).
Todo el conjunto se incubo6 a 25°C.

Las observaciones microscopicas se realizaron cada 12 horas

(aumento 640 X 6 400 X).

Figura 3.IIl.c. Esquema del microcultivo en camara huiimeda
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El procedimiento es el mismo para todos los géneros pero con una
unica excepcion. En el caso de las especies de Fusarium se utilizé Agar
Clavel y Agar Clavel con KCIl en lugar de agar Czapek Dox, como se

describe en 3.II1.1.c.

3.II1.1.c. Identificacion de los aislados de Fusarium

Para la identificacion de los aislados del género Fusarium se
siguié la metodologia propuesta por Nelson y col. (1.983). Para ello a
partir de aislamientos primarios en PDA, incubados a 25°C durante 7
dias, se realizaron cultivos monospoéricos. Para esto se utilizaron placas
de Agar agua al 1,5% con el agregado de sulfato de estreptomicina (0,5
g/1). Sobre el medio se colocaron, con pipetas Pasteur, 6 gotas de agua
destilada estéril, se disgrego el micelio en una de ellas y posteriormente
se homogeneiz6 la muestra. Luego de un periodo de incubacion de 24
horas a 25°C se procedi6 a la obtencion de conidios germinados
mediante el uso de aguja histolégica bajo lupa (40X). Un conidio fue
transferido a un tubo con PDA inclinado, para observar caracteristicas
macroscopicas (coloracion del micelio y del envés del cultivo) y otro
conidio fue 1inoculado en CLA para observar caracteristicas
microscopicas de los conidios y conidiéforos.

En el caso de aislados pertenecientes a la seccion Liseola, un
conidio se inoculé en agar hoja de clavel con cloruro de potasio, para

confirmar las caracteristicas microscoépicas de los conidiéforos.
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Desarrollo de los aislados en medio Agar hoja de Clavel (CLA)

Las hojas de clavel se obtuvieron de plantas jovenes libres de
residuos de pesticidas, las cuales se cortaron en trozos de
aproximadamente S5 mm?2 Luego se procedid6 a la desinfeccion
superficial de las hojas colocandolas en un recipiente estéril con etanol
al 70% durante un minuto, pasado ese tiempo se transfirieron a una
solucion de hipoclorito de sodio al 5% por 1 minuto y finalmente se
realizaron 3 lavados con agua destilada estéril. Los trozos ya
desinfectados se introdujeron en el agar agua y se plaqueron las cajas
de Petri para la posterior inoculacion. Las mismas se dejaron durante 3
dias a temperatura ambiente como control de esterilidad.

Como fuera descripto en 3.III.1.b. se cortaron secciones del agar
de 1 cm? de area conteniendo los trozos de hojas de clavel, se
inocularon monospoéricamente y se incubaron durante 7 dias a 25°C
con ciclos de luz blanca y luz U.V. de 12 hs. cada uno. Transcurrido el
periodo de incubacién, una vez colonizadas las hojas con el micelio, se
inspeccionaron las camaras de microcultivos bajo microscopio
diariamente para la observacion de las cadenas de microconidios, tipo
de fidlides y presencia o ausencia de clamidosporas (Gonzalez y col.,

2.008).
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Desarrollo de los aislados en Agar hoja de Clavel con cloruro de

potasio (CLA-KCI)

El procedimiento de preparacion e inoculacién del medio fue el
mismo al detallado en el punto anterior, pero utilizando como medio de

cultivo agar KCI, cuya composicion se detalla en 3.III.1.a.

3.II1.1.d. Identificacion de los aislados de Aspergillus y Penicillium

A partir de los aislamientos primarios en PDA incubados a 25°C
durante 7 dias, se realizo la identificacion de las especies siguiendo los
esquemas propuestos por Ramirez (1.982) y Pitt y Hocking (1.997) para
el género Penicillium, y por Klich (2.000), Samson y col. (2.000) y Pitt y
Hocking (1.997) para el género Aspergillus.

De cada uno de las estrias desarrolladas se cosecharon los
conidios, suspendiéndolos en 5 ml de medio semisoélido. Estas
suspensiones fueron utilizadas para inocular cajas de Petri que
contenian los siguientes medios: MEA, G25N y CYA. Se usaron un total

de 7 cajas de Petri por cada 2 cepas, sobre la base del siguiente

esquema:
MEDIOS TEMPERATURA DE INCUBACION
25°C
CYA 5°C y.37°C
25°C
25°C
MEA 55°C
G25N 25°C
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Las placas se incubaron durante 7 dias a las temperaturas
indicadas en el esquema. La identificacion se realiz6 teniendo en cuenta
las siguientes caracteristicas:

e Crecimiento: Se midio el diametro de las colonias en el reverso de
las placas desarrolladas en los medios a 25°C y 37°C. A 5°C se
determind la germinacion de las esporas a una magnificacion de
200X.

e Caracteres de las colonias: Se observo el color y textura de las
colonias, por observacion directa o en lupa.

¢ Observacion microscopica: Se midi6é y determiné la forma de las

fialides y conidios (Gonzalez y col., 2.008).

3.II1.1.e. Identificacion de aislados de otros géneros

A partir de los aislamientos primarios en PDA, se realizo la
identificacion usando distintas metodologias de acuerdo al género en
estudio.

a) Los géneros Dematidceos como: Alternaria, Arthrinium,
Cladosporium, Curvularia y Epicoccum, fueron identificados segan
la metodologia descripta por Pitt y Hocking (1.997), resumida en
3.III.1.b, y se confirmaron las observaciones morfologicas de
acuerdo con Watanabe (2002) y Simmons (2007).

b) Para el género Phoma y otros géneros se utilizé la metodologia
propuesta por Samson y col. (2.000), y se confirmaron las

observaciones microscopicas de acuerdo con Von Arx (1.981).
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c) Para los aislamientos de los géneros de Mucorales (Rhizopus,
Mucor) se realizo la metodologia propuesta por Samson y col.
(2.000).

En las figuras 3.III.d y e se muestra, a manera de ejemplo,
cultivos de Alternaria alternata en MEA y Fusarium semitectum en

PDA y el desarrollo de conidios y conidiéforos en agar Czapek y CLA,

a 25 °C (x400), respectivamente.

Figura 3.III.d. Cultivo de Alternaria alternata (MEA) y conidios en

cadenas (Agar Czapek, X 640)

Figura 3.IIl.e. Cultivo de Fusarium semitectum (PDA) y polifialides con

mesoconidios (Agar clavel 640X)
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3. IV. 1. Expresion de los resultados y métodos estadisticos

3. IV. 1l.a- Frecuencia de aislamiento y densidad relativa de géneros
y especies

Las frecuencias de aislamiento (Fr) y las densidades relativas (Dr)
de géneros y especies fueron calculadas de acuerdo a las siguientes

ecuaciones:

Fr(%) = (%) %100 Dr(%) = (1’\’/—’;) %100

Donde

ns = numero de muestras contaminadas con hongos pertenecientes a un
género o especie

N = numero total de muestras

ni = numero de aislados pertenecientes a un género o especie

Ni = numero total de aislados flingicos o de aislados pertenecientes a un

género o especie

3. IV.1. b- Test Asintotico para igualdad de proporciones

Para la comparacion de las densidades relativas de aislamiento
entre localidades se empleé un test asintético para igualdad de
proporciones (Devore, 1.987), el cual se define a continuacion.

Sean p: y p2 la proporciéon de individuos en las poblaciones 1 y 2,

respectivamente, que poseen una  caracteristica  particular.
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Alternativamente, si marcamos con S un individuo que posee la
caracteristica de interés, p; y p2 representan las probabilidades de hallar
una marca S al elegir aleatoriamente un individuo de las poblaciones 1y
2, respectivamente.

Se supone la disponibilidad de una muestra de m individuos a
partir de la primera poblacion y n de la segunda. Las variables X e Y
representaran el numero de individuos en cada muestra poseyendo la
caracteristica de interés. Dado que el tamafno de las poblaciones es
mucho mayor que el tamano de las muestras, la distribucién de X puede
ser considerada como binomial, con parametros my pi, y similarmente Y
es considerada como variable binomial con parametros n y po2.
Suponiendo que las muestras sean independientes una de otra, X e Y son
variables aleatorias independientes.

El estimador natural para p: - p2, la diferencia de proporciones en
la poblaciéon, es la correspondiente diferencia entre las proporciones
muestrales: X/m - Y/n.

Con p,= X/m y p, = Y/n, el estimador de p: - p2 puede ser
expresado como p, - p,.

Si X ~ Bin (m,p1) e Y ~ Bin (n,p2) con X e Y variables independientes,

tenemos:

E(p, - p,)=p, _pzl

Entonces p, - p,. es un estimador insesgado de p1 - p2y
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V(p, - py) =L + 2292 (qonde ¢, =1-p,)
m m

Si my n son grandes, p, y p, individualmente tienen distribucion
aproximadamente normal, el estimador p, - p, tiene una distribucion

aproximadamente normal y entonces:

g PP - Py) (Ec. 3.IV.1.a.1.)
Pid: . P4,
m m

tiene distribucion aproximadamente normal estandar. Si la hipotesis Hp :

p1 -p2 = 0 es cierta, entonces

g=-El 2 (Ec. 3.IV.1.a.2.)

Bajo Ho : p1 = p2 = p, entonces si Hp es cierta, en vez de muestras
separadas de tamano m y n de dos poblaciones diferentes (dos
distribuciones binomiales diferentes), podemos considerar que tenemos
realmente una muestra de tamano m + n de una poblacion con
proporcion p. Dado que el numero total de individuos, en esta muestra

combinada con la caracteristica de interés, es X + Y, el estimador de p es:
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X+Y ) ;
Tl e M p e B h (Ec. 3.IV.1.2.3),

p=

= P
m+n m+n n+m

El término del extremo derecho de la ecuaciéon anterior muestra que p es

realmente un promedio ponderado de los estimadores p, y p,

~

Si tomamos la ecuacion (Ec. 3.IV.1l.a.3), con ¢g= 1 - p, y
sustituimos en (Ec. 3.IV.l.a.2.) el estadistico resultante tiene
aproximadamente una distribucion normal estandar. Por lo tanto el

estadistico del test es:

131"132
ol
pq(—+-)

m n

Si la hipotesis alternativa es Ha : p1 - p2 # 0, la region de rechazo

para un test de nivel aproximado o es:

222, 0 z5-2
% %

Si la hipétesis alternativa es unilateral, Ha :p1 -p2> 006 Ha: p1-p2 <
0, las regiones de rechazo son: z > z, Y z < - z, respectivamente, siendo z,
el valor tal que 1 - @&{z,) = a (@ funcion de distribucién normal estandar).
Definicion de valor p

El valor p es el menor nivel de significacion al cual la hipétesis nula

es rechazada, cuando se usa un procedimiento de testeo especifico sobre
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un determinado conjunto de datos. Una vez que el valor p ha sido
determinado, la conclusion a cualquier nivel particular de « resulta de

comparar el valor p con ¢, de la siguiente forma:

a. valor p < @ = rechazamos Hp a nivel a.

b. valor p > @ = no rechazamos Hp a nivel a.

Es costumbre llamar a los datos "significativos" cuando Hp es
rechazado y "no significativos" en caso contrario. El valor p es entonces el
menor valor al cual los datos son significativos (Devore, 1.987).

Para los casos en que se compard la frecuencia relativa de
aislamiento, este Test se aplicé mediante el paquete estadistico Statistix

version 7.0 (2.000).

3.IV.1.c. Test exacto de Fisher

El analisis de las posibles diferencias en el comportamiento de las
frecuencias de aislamiento entre localidades se realiz6 empleando el
Test exacto de Fisher (Conover, 1.980; Bradley; 1.968). El mismo se
define como un test para diferencias entre proporciones de dos
muestras independientes. Es similar al test Chi-cuadrado, pero esta
disenado especificamente para tablas de contingencia de 2x2 y calcula
valores p exactos cuando las muestras son pequenas.

Este test y el de la mediana se aplicaron mediante el paquete

estadistico Statistix version 7.0 (2.000).
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Micoflora de las semillas de soja.

4.1.1. Micoflora endogena de semillas de soja tratadas con
insecticidas

En la tabla 4.I.1.a se muestran los estadisticos del analisis de la
contaminacion fungica total de las semillas de soja tratadas con dos
dosis de cada insecticida (Endosulfan, Fenitrothion y Chlorpyrifos +
cypermethrin) y la de semillas sin tratar (testigo). Se puede observar
que, independientemente del insecticida empleado, se aprecia una
disminucion del nivel de contaminacion fingica en las semillas de soja
tratadas con respecto al testigo.

En la figura 4.I.1.a se muestran los box plots de Ila
contaminacion fungica endogena total (expresada como porcentaje de
infeccion) en semillas de soja tratadas y el box plot de la contaminacion
de las muestras testigo sin insecticidas. Se puede observar que la
mediana de la contaminacion de las muestras testigo es superior a las
medianas de contaminacion de las muestras tratadas con ambas dosis
cualquiera sea el insecticida que se considere.

Después de emplear el test de la mediana, se detectaron
diferencias altamente significativas (p<0,01) en la comparacion entre el
testigo sin insecticidas y tratamientos con endosulfan y fenitrothion
(considerando los dos niveles de dosis) y con chlorpyrifos +

cypermethrin (considerando la dosis de 750cc/ha) y se observé una

82



diferencia significativa (p<0,05) para la comparacion entre el testigo y el
tratamiento con chlorpyrifos + cypermethrin (dosis de 550cc/ha).

Al analizar estadisticamente la contaminacion fiingica a los dos
niveles de dosis ensayadas de cada insecticida, se detectd una
diferencia significativa (p<0,05) en la comparacién entre las dosis de
550cc/ha y 750cc/ha, para chlorpyrifos + cypermethrin, y no se
observaron diferencias significativas (p>0,05) para las comparaciones
entre las dosis de endosulfan y fenitrothion, respectivamente.

Tabla 4.1.1.a. Estadisticos del porcentaje de las semillas de soja infectadas con

mohos en funciéon del tipo de insecticidas y de las dosis ensayados en
Manfredi, Provincia de Cérdoba.

Porcentaje de semillas infectadas

Dosis Media Mediana SDa MAD?

(cc/ha)
Endosulfan 1.200 9,4 10,0 8,7 4,0
1.500 9,3 7,0 12:1 8,7
Insecticida ™ Cpjorpyrifos+ 550 22,1 12,1 21,2 12,0
cypermethrin 750 8,0 4,0 11,9 4,0
Fenitrothion 400 3,4 3,0 3,4 3,0
600 5,4 6,0 4,6 4,0
Testigo 54,1 56,0 297 14,0

a desviacion estandar
b desviacion de la mediana absoluta
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En la tabla 4.I.1.b se presentan los mohos aislados e
identificados en las semillas de soja tratada con distintos insecticidas
en Manfredi en 2.006.

Considerando todas las muestras se identificaron 15 géneros y 28
especies fungicas diferentes. Los mohos prevalentes fueron: Rhizoctonia
solani, Sclerotinia sclerotiorum, Alternaria alternata, Fusarium
semitectum, Phoma glomerata, Aspergillus flavus, Trichoderma
harzianum, Penicillium citrinum y Aspergillus niger.

Es interesante destacar que en las muestras tratadas y dentro del
género Fusarium, se aislaron F. semitectum y otras especies de
Fusarium spp. (figura 4.I.1.b), mientras que en las muestras testigo
fueron halladas en niveles relativamente otros Fusarium de interés

micotoxicolégico como F. equiseti (figura 4.1.1.b).

Fusarium equiseti: Mcroconidios (izquierda) y clamidspras (derecha) 1600X

Figura 4.I1.1.b. Especies de Fusarium identificadas en las muestras
tratadas y en el testigo sin insecticidas.
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La contaminacion de mohos en la soja tratada con insecticidas
fue cualitativamente similar, pero cuantitativamente menor que la
observada en un ensayo multiambiental realizado en el INTA a través
de la Red Nacional de Ensayos de Variedades de Soja (Zelaya y col.,
2.006 a yb).

Mas del 99% de los mohos aislados en este trabajo en las
muestras control y en las tratadas con insecticidas fueron
Deuteromycetes y Ascomycetes. Este hallazgo es consistente con lo
observado en estudios previos de micoflora de soja en Estados Unidos
de América (Roy y col., 2.001; Villaroel y col., 2.004), sin embargo la
contaminacion en las muestras de Argentina fue menor tanto respecto
al control como a las muestras tratadas con insecticidas. En la soja
estudiada en Norteamérica, considerando semillas, vainas y flores, se
identificaron 63 géneros y alrededor de 108 o mas especies
contaminando las semillas.

Todas las especies fangicas identificadas fueron comparadas
estadisticamente. Por un lado, no se detectaron diferencias
significativas (p>0,05) de las Fr de los mohos aislados en las muestras
tratadas cuando se compararon entre si las dos dosis de endosulfan, de
fenitrothion y de chlorpyrifos + cypermethrin.

Cuando se analizaron las muestras tratadas con el testigo
(semilla sin tratar) se observaron diferencias altamente significativas
(p<0,01) en la comparacion entre Fr de las muestras tratadas con 1.200
cc/ha de endosulfan y el testigo para A. alternata, S. sclerotiorum 'y F.

semitectum. También se detectaron diferencias altamente significativas
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(p<0,01) en la comparacion entre Fr de las muestras tratadas con 750
cc/ha de chlorpyrifos + cypermethrin y el testigo para A. alternata.

No se observaron diferencias significativas (p>0,05) para ninguna
especie en la comparacion entre las Fr de los mohos aislados de las
muestras tratadas con fenitrothion, independientemente de la dosis y el
testigo.

En la comparacion entre la DR de las muestras tratadas con
endosulfan en ambas dosis, se observaron diferencias significativas
(p<0,05) para A. alternata y altamente significativas (p<0,01) para T.
harzianum.

En la comparaciéon entre la DR de las muestras tratadas con
1.200 cc/ha de endosulfan y el testigo, se observaron diferencias
altamente significativas (p<0,01) para F. semitectum y T. harzianum, y
diferencias significativas (p<0,05) para R. solani.

En la comparacion entre la DR de las muestras tratadas con
1.500cc/ha de endosulfan y el testigo, se observaron diferencias
significativas (p<0,05) para A. flavus, F. semitectumy T. harzianum.

En la comparacion entre la DR de las muestras tratadas con
chlorpyrifos + cypermethrin en ambas dosis, se observaron diferencias
altamente significativas (p<0,01) para A. nigery T. harzianum.

En la comparacion entre la DR de las muestras tratadas con
550cc/ha de chlorpyrifos + cypermethrin y el testigo, se observaron
diferencias altamente significativas (p<0,01) para A. niger, S.
sclerotiorumy T. harzianum, y diferencias significativas (p<0,05) para A.

alternata.
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En la comparacion entre la DR de las muestras tratadas con
750cc/ha de chlorpyrifos + cypermethrin y el testigo, se observaron
diferencias altamente significativas (p<0,01) para A. alternata, S.
sclerotiorumy T. harzianum.

Es interesante destacar que F. semitectum no fue aislado de
ninguna muestra tratada con chlorpyrifos + cypermethrin.

En la comparaciéon entre la DR de las muestras tratadas con
fenitrothion en ambas dosis, se observaron diferencias altamente
significativas (p<0,01) para Phoma glomerata.

En la comparacion entre la DR de las muestras tratadas con
400cc/ha de fenitrothion y el testigo, se observaron diferencias
altamente significativas (p<0,01) para F. semitectum.

En la comparacion entre la DR de las muestras tratadas con
600cc/ha de fenitrothion y el testigo, no se observaron diferencias

estadisticas (p>0,05).
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4.1.2. Micoflora endogena de semillas de soja tratadas con glifosato

En la figura 4.1.2.a se observan los box plots de la contaminacién
fangica de semillas de soja, en funcion de las dosis de glifosato
estudiadas, y el testigo sin herbicida. Como puede apreciarse, en el
testigo la mediana de contaminacion es mayor que la de los diferentes
tratamientos con herbicida. Pareceria que, en este ensayo, la aplicacion
de glifosato en las menores dosis, disminuiria la contaminacion fungica
en las semillas.

Después de aplicar el test de la mediana (Statistix 7.0, 2.000), se
detectaron diferencias significativas (p<0,05) entre el testigo sin
glifosato y los tratamientos con las dosis de 1,5L/ha, 2,0L/ha, 2,5L/ha
y 3,0L/ha y no se registraron diferencias estadisticas cuando se
comparo el testigo sin herbicida con las muestras tratadas con 4,0L/ha
y 5,0L/ha (p<0,3428 y p<0,5770, respectivamente).

En la figura 4.1.2.b se pueden observar los valores de DRy Fr de
las especies fungicas aisladas e identificadas en el ensayo de soja
tratada con glifosato en Manfredi. Considerando los 2.246 aislamientos
en las 60 muestras analizadas, las especies micotoxigénicas
predominantes en base a la DR y Fr, fueron: Fusarium equiseti (DR:
38,6 v Fr. 41,7), Aspergillus flavus (20,5 y 83,3), Alternaria alternata
(1,2 y 36,7), Aspergillus clavatus (3,0 y 26,7), Aspergillus niger (1,6 y
15,0), Penicillium citrinum (0,4 y 10,0), Fusarium semitectum (0,6 y 6,7),
Fusarium avenaceum (0,1 y 3,3), Fusarium graminearum (0,1 y 1,7) y
Fusarium verticillioides (0,1 y 1,7). Las DR y Fr de otros mohos

identificados figuran en la tabla 4.1.2.a.
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Tabla 4.1.2.a. DR y Fr de otras especies fingicas aisladas de soja tratada
con glifosato Manfredi, Provincia de Cordoba.

Especies DR (%) Fr (%)
Acremonium strictum 6,4 3.3
Aspergillus candidus 8,6 36,7
Aspergillus penicillioides 3.1 13,3
Aspergillus ustus 1,0 6,7
Cladosporium cladosporioides 0,3 6,7
Eurotium chevalieri 1,0 13:3
Mucor racemosus 1,4 17
Neosartorya fischeri 1,0 5,0
Penicillium implicatum 2,8 26,7
Rhizoctonia solani 14,5 50,0
Rhizopus stolonifer 3.9 3,3
Trichoderma harzianum 2.1 6,7

En la figura 4.I.2.c. se encuentran las DR y Fr de las especies
fangicas aisladas e identificadas de las 10 muestras testigo de semillas
de soja (sin glifosato). Tomando en cuenta la Fr, A. alternata es la
especie mas frecuentemente aislada, seguida de C. cladosporioides, A.
flavus, F. equiseti, S. sclerotiorum, R. solani, P. implicatum, S. brevicaulis
y T. harzianum. Aparecen como poco frecuentes A. niger, F.
graminearum, F. semitectum y F. verticillioides. Basandonos en el valor
de DR, A. flavus, A. alternaria y F equiseti fueron las especies mas
predominantes, mientras que F. semitectum mostré6 valores de DR
bajos.

Considerando las especies de interés micotoxigénico, en las
tablas 4.1.2.d. y e. se muestran los valores de DRy Fr en semillas de
soja tratadas con glifosato y sin el herbicida (testigos). Como se puede
observar A. alternata fue predominante en los testigos con respecto a

las muestras tratadas, A. flavus mostré6 una mayor Fr en las muestras

93



tratadas en comparacion con los testigos, pero una menor DR. F.
equiseti no mostré diferencias en las Fr entre muestras tratadas y los
testigos, pero si una mayor DR en las muestras con glifosato en
comparacion con las sin tratar. En el caso de F. semitectum, tanto la Fr

como la DR fueron mayores en los testigos sin herbicida.
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4.1.3. Micoflora endogena de las semillas de soja tratadas con
fungicidas

En la figura 4.I.3.a se muestra el efecto de los distintos
fungicidas en el porcentaje de contaminacion fuingica en semillas de
soja en ensayos realizados en Parana, Provincia de Entre Rios y en
Roque Saenz Pena, Provincia de Chaco.

Se puede observar que en los box plots de la contaminacion
fingica total de ambos testigos, la mediana es mayor en relacion con la
observada en las muestras con tratamiento de fungicidas en cada
localidad, como era de esperarse.

En la figura 4.1.3.b se puede ver el efecto de los fungicidas sobre
las semillas de soja en el ensayo realizado en Chaco y en la figura
4.1.3.c lo ocurrido en el ensayo realizado en Parana.

Los menores porcentajes de semillas infestadas se registraron en
los tratamientos con SSF-126 + MKH-913+ N.Oleo* 300; Rundle 600 +
500, en Entre Rios y Pyraclostrobin (13,3%) + epoxiconazole (5%) y
Tebuconazole (25%) en Chaco.

En estos ensayos en comparacion con los testigos (sin tratamiento con
fungicidas), pareceria que la aplicacion de estos agroquimicos afecta la

micoflora endogena.
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En la figura 4.1.3.d se pueden observar los valores de DRy Fr de
las especies fungicas aisladas de las muestras de soja del ensayo con
fungicidas llevado a cabo en Parana (16 muestras y 275 aislamientos).
Los hongos toxicogénicos prevalentes identificados fueron: Fusarium
semitectum, Penicillium citrinum, Fusarium equiseti y Alternaria
alternata. En la figura 4.1.3.e se muestran las DR y Fr de las especies
fingicas aisladas de semillas soja sin fungicidas (testigo) analizadas en
el mismo ensayo (12 muestras y 587 aislamientos). Como se puede
observar las especies prevalentes fueron: S. sclerotiorum, A. alternata y
F. equiseti.

En las figuras 4.1.3.f. y g. se muestran los valores de DRy Fr de
las especies de interés micotoxigénico aisladas de muestras de semillas
de soja con fungicidas y sin tratar en Parana. A. alternata y F. equiseti
fueron los mohos predominantes en los testigos en relacion con las
muestras tratadas. Otras especies como A. flavus, A. niger, F.
semitectum, F. verticillioides y P. citrinum prevalecieron en las muestras
tratadas en comparacion con los testigos.

En la figura 4.1.3.h se observan los valores de DR y Fr de las
especies fungicas aisladas de las muestras de soja del ensayo con
fungicidas llevado a cabo en Roque Saenz Pena (8 muestras y 86
aislamientos). Los hongos toxicogénicos prevalentes fueron: Penicillium
citrinum, Aspergillus flavus, Alternaria alternata y Fusarium semitectum.
En la figura 4.1.3.i se muestran las DR y Fr de las especies fingicas
aisladas de semillas soja sin fungicidas (testigo) analizadas en el mismo

ensayo (12 muestras y 303 aislamientos).
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[OMuestras
[OTestigos

Figura 4.1.3.f. DR de las especies fungicas potencialmente toxigénicas
aisladas de semillas de soja sin fungicidas (testigos) y con fungicidas
(muestras) en Parana, Provincia de Entre Rios.
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Figura 4.1.3.g. Fr de las especies fungicas potencialmente toxigénicas
aisladas de semillas de soja sin fungicidas (testigos) y con fungicidas
(muestras) en Parana, Provincia de Entre Rios.
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En el analisis estadistico de la comparaciéon de las DR registradas
en Parana y Roque Saenz Perna se observaron diferencias altamente
significativas (p<0,01) para Fusarium semitectumy Penicillium citrinumy
valores significativos (p<0,05) para Eurotium chevalieri y Rhizoctonia
solani. No se registraron diferencias (p>0,05) en la comparacion de las
Fr entre las dos localidades.

En las figuras 4.1.3.j. y k. se muestran los valores de DRy
Fr de las especies de interés micotoxigénico aisladas de muestras de
semillas de soja con fungicidas y sin tratar en Roque Saenz Pena. A.
alternata y F. semitectum fueron los mohos predominantes en los
testigos en relacion con las muestras tratadas. Otras especies como A.
flavus y P. citrinum prevalecieron en las muestras tratadas en

comparacion con los testigos.
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Figura 4.1.3.j. DR de las especies fingicas potencialmente toxigénicas
aisladas de semillas de soja sin fungicidas (testigos) y con fungicidas
(muestras) en Roque Saenz Pena, Provincia de Chaco.
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Figura 4.1.3.k. Fr de las especies fungicas potencialmente toxigénicas
aisladas de semillas de soja sin fungicidas (testigos) y con fungicidas
(muestras) en Roque Saenz Pena, Provincia de Chaco.
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5.CONCLUSIONES:

5.1. Efecto de la aplicacion de insecticidas en semillas de soja.

Los géneros predominantes de la micoflora aislada de muestras
de semillas de soja tratadas con insecticidas en Manfredi, Provincia de
Cordoba fueron: Rhizoctonia, Sclerotinia, Alternaria, Fusarium, Phoma,
Aspergillus, Trichoderma y Penicillium. Las especies prevalentes fueron
Rhizoctonia solani, Sclerotinia sclerotiorum, Alternaria alternata,
Fusarium semitectum, Phoma glomerata, Aspergillus flavus, Trichoderma
harzianum, Penicillium citrinumy Aspergillus niger.

El uso de insecticidas chlorpyrifos + cypermethrin, fenitrothion y
endosulfan con diferentes dosis redujo los niveles de contaminaciéon
fingica (la mediana de las semillas infestadas vario entre 3,0 y 12,1%)
en comparacion con el control sin tratamiento (56%). Por este motivo
seria razonable tomar en cuenta este efecto cuando se evalua la
performance de un insecticida, pues conjuntamente con el control de
plagas se reduciria la incidencia de los niveles fungicos de especies
fitopatolégicas y micotoxicogénicas como por ejemplo las especies de
Fusarium, que no fueron aisladas de ninguna de las muestras tratadas
con chlorpyrifos + cypermethrin en ambas dosis. Por otro lado las
especies de Aspergillus (A. flavus y A. niger) parecen menos afectadas
por las aplicaciones de estos insecticidas y este hecho podria influir en
la contaminacién final de la soja durante el almacenamiento, pues
podria haber una probabilidad de ocurrencia de aflatoxinas, acido
cyclopiazonico y de ochratoxina A, si las cepas de A. flavus y A. niger

aisladas fueran toxicogénicas. Una observacion similar podria ser hecha
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en el caso de P. citrinum, ya que esta especie es una importante

productora de citrinina.

5.II. Efecto de la aplicacion de glifosato en semillas de soja.

Las especies micotoxicogénicas predominantes en base a la DRy
Fr aisladas de muestras de soja tratada con diferentes dosis de glifosato
en Manfredi fueron: Fusarium equiseti, Aspergillus flavus, Alternaria
alternata, Aspergillus clavatus, Aspergillus niger, Penicillium citrinum,
Fusarium semitectum, Fusarium avenaceum, Fusarium graminearum y
Fusarium verticillioides.

Al comparar los resultados frente al testigo sin herbicida se podria
concluir que la aplicacion del glifosato en las dosis mas altas,
favoreceria la contaminacién fungica de las semillas, esto implicaria

seguir investigando y realizar nuevos ensayos en el futuro.

5.II1. Efecto de la aplicacion de fungicidas en semillas de soja.

Las especies con las mayores DR y Fr aisladas de muestras de
soja tratadas con fungicidas en Parana y Roque Saenz Pena fueron:
Fusarium semitectum, Penicillium citrinum, Fusarium equiseti, Alternaria
alternata, Aspergillus flavus, Eurotium chevalieri y Rhizoctonia solani.
Cabe destacar que las especies arriba mencionadas son potenciales
productores de micotoxinas.

Los menores porcentajes de semillas infestadas se registraron en
los tratamientos con SSF-126 + MKH-913+ N.Oleo* 300; Rundle 600 +

500, Pyraclostrobin (13,3%) + epoxiconazole (5%) y Tebuconazole (25%).
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La aplicaciéon de fungicidas podria favorecer la predominancia de
especies de importancia micotoxigénica como A. flavus, A. niger, F.
semitectum, F. verticillioides y P. citrinum, como se observa en Parana.
En Roque Saenz Pena ocurriria lo mismo con A. flavusy P. citrinum.

Se deberia seguir trabajando con otros fungicidas y con
diferentes dosis de aplicacion para determinar la posibilidad de

aparicion de micotoxinas.

s,
Goslens
Ing. Lucila M. Frusteri Dr. Héctor H. L. Gonzalez
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7. ANEXOS

ANEXO I. ENSAYOS CON INSECTICIDAS

ANEXO II. ENSAYO CON GLIFOSATO

ANEXO III. ENSAYO CON FUNGICIDAS
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