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Resumen. La densidad de microesclerocios
del fitopatdgeno Macrophomina phaseolina
(Tassi) Goid. viables en el suelo esta
relacionada con la intensidad de la pudricion
carbonosa del tallo la cual causa dafios
significativos en el rendimiento de soja en
Paraguay. Durante enero del afio 2017 y mayo
del 2019 se realizaron muestreos de suelo en
parcelas de soja de cinco distritos del
Departamento de Itapua (Edelira, Tomas

Romero Pereira, Capitdn Meza, Natalio y San
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Rafael), durante los estadios fenoldgicos
reproductivos (R1-R7) con el objetivo de
cuantificar la cantidad de inoculo de M.
phaseolina en suelos con cultivos de soja. En el
momento del muestreo se aplic6 un
cuestionario a los productores sobre la rotacién
de cultivo previa. Las muestras de suelo fueron
procesadas utilizando medio de cultivo Papa-
Dextrosa-Agar modificado con Rifamicina y
Tergitol. Se detectd la presencia de colonias de
M. phaseolina en el 100 % de los puntos
muestreados. La densidad de indculo vari6 de 7
a 147 unidad formadora de colonias (UFC/g de
suelo), con promedio de 51 UFC/g de suelo y
mediana de 48 UFC/g de suelo en el afio 2017,
mientras que en 2019 la densidad de in6culo
vario de 6 a 49 UFC/g de suelo, con promedio
de 25,07 UFC/g de suelo y una mediana de 23
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UFC/g de suelo. Se observd menor densidad de
inéculo en parcelas con rotacion de cultivo
canola-soja-soja con promedios de 30 y 12
UFC/g de suelo. Los resultados de este trabajo
de muestreo permiten identificar zonas con
elevadas poblaciones iniciales de M. phaseolina
para advertir a los productores de dichas zonas
y crear un registro de fincas donde establecer

futuros experimentos en campos comerciales.

Palabras clave. pudricién carbonosa del tallo,
Glycine max, patdgeno de suelo, rotacién de
cultivos.

Abstract. The density of  viable

microsclerotia of the plant pathogen
Macrophomina phaseolina in the soil is related
to the intensity of the charcoal rot, which causes
significant reductions in soybean yield in
Paraguay. During January 2017 and again in
May 2019, soil samplings were carried out in
soybean plots in 5 districts of the Department of
Itaptia (Edelira, Tomas Romero Pereira,
Capitan Meza, Natalio and San Rafael), during
the reproductive phenological stages (R1-R7)
with the objective of quantifying the amount of
M. phaseolina inoculum in soils with soybean
crops. At the time of sampling, a questionnaire
was carried out to the owners about the
previous crop rotation in their fields. The
presence of M. phaseolina was detected in 100
% of the sampled points. The inoculum density
varied from 7 to 147 CFU/g of soil, with an
average of 51 CFU/g of soil and a median of 48
CFU/g of soil in 2017, while in 2019 the
inoculum density varied from 6 to 49 CFU/g of
soil, with an average of 25 CFU/g of soil and a

median of 23 CFU/g of soil. Lower inoculum
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density was observed in plots with canola-
soybean-soybean crop rotation with averages of
30 and 12 CFU/g of soil. Our results will make
it possible to identify areas with high initial
populations of M. phaseolina to inform
producers in these areas and create a pool of
farms where future experiments can be

established in commercial fields.

Keywords. charcoal rot, Glycine max, soilborne
pathogen, crop rotation.

INTRODUCCION

La pudricion carbonosa de tallo, causada por

el hongo necrotréfico  Macrophomina
phaseolina (Tassi) Goid., es una enfermedad
que provoca reducciones de rendimiento en el
cultivo de soja de aproximadamente 2.505.000
toneladas métricas en los principales paises
productores  (Argentina, Bolivia, Brasil,
Canada, China, India, Paraguay y Estados
Unidos), mientras que, en Paraguay las pérdidas
alcanzan 1.600 toneladas métricas (Wrather et
al., 2010).

Este patdgeno puede infectar a la soja a lo
largo del ciclo del cultivo y generalmente los
sintomas se manifiestan en la raiz y en el tallo
al comienzo de la maduracion fisioldgica
(Smith et al., 2014). En Paraguay, se observé
100 % de prevalencia de la enfermedad en 48
localidades evaluadas en 2008 (Orrego Fuente
et al, 2009). Se ha observado que M.
phaseolina tiene la capacidad de infectar y
colonizar raices de Amaranthus viridis, Bidens
halicacabum,

pilosa, Cardiospermum

Euphorbia heterophylla, Ipomoea sp. vy
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Richardia brasiliensis (Reis et al., 2014), las
cuales son malezas comunes en el cultivo de
soja en Paraguay (Salas & Sarubbi, 2013).

Para el manejo de esta enfermedad se ha
propuesto la combinacion de diferentes
estrategias que formen parte de un manejo
integrado, como la seleccion de fecha de
siembra, la rotacién de cultivos, el manejo de la
densidad de siembra, aplicacion de riego, el
tratamiento de semillas con fungicidas, control
biolégico y la seleccion de cultivares resistentes
(Coser et al., 2017; Romero-Luna et al., 2017;
Smith et al., 2014; Cross et al., 2012; Gajera et
al., 2012; Zveibil et al., 2012; Mengistu et al.,
2011). Sin embargo, este patdgeno ha resultado
diferentes

ser exitoso en adaptarse a

condiciones agroecoldgicas, logrando
distribuirse extensamente en todas las zonas de
produccion, debido a su amplia variabilidad
morfologica, fisioldgica, patogénica y genética
haciendo que su manejo no sea tan sencillo
(Su etal., 2001).

La incidencia de esta enfermedad en el
cultivo de la soja es favorecida con
temperaturas elevadas (28 a 35 °C), baja
humedad del suelo y condiciones de estrés
hidrico para la planta (Gupta et al., 2012). Las
densidades de microesclerocios en el suelo
estan  directamente relacionadas con la
incidencia de la enfermedad en el campo
(Lodha & Mawar, 2020). Los microesclerocios
son la principal fuente de in6culo primario y
juegan un papel importante en el ciclo de la
enfermedad (Vale et al., 2001). Por lo tanto, las
practicas de manejo dirigidas a reducir la
viabilidad y el nimero de microesclerocios

resultaran en una reduccion significativa de la
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intensidad de la enfermedad.

Sin embargo, los patégenos que producen
esclerocios pueden ser particularmente dificiles
de manejar porque el indculo se distribuye de
manera heterogénea en el campo. Por lo
anterior, se realiz6 un estudio para cuantificar el
inéculo de M. phaseolina de distintas parcelas
de produccion de soja del Departamento de
Itapua, lo cual permitira a los productores
decidir la estrategia de manejo de rotacion y/o
sucesion que le permita disminuir los efectos

negativos de este patdgeno.

MATERIALES Y METODOS

Toma de muestras y periodo de ejecucion.
En el mes de enero del afio 2017 se realizaron
muestreos de suelo de parcelas de soja variedad
“NA 5909” de cinco distritos del Departamento
de Itapua (Edelira, Tomas Romero Pereira,
Capitan Meza, Natalio e Itapla Poty) durante
los estadios fenoldgicos reproductivos (R1-R7).
De igual manera, en mayo de 2019 se tomaron
muestras de suelo de parcelas de produccion en
los distritos de Capitan Meza, Natalio, San
Rafael del Parand y Tomas Romero Pereira
(Tabla 1y Figura 1). El suelo se extrajo de las
hileras centrales con una barrena a una
profundidad de 20 cm. Para cada parcela se
tomaron cinco sub-muestras al azar, las cuales
fueron mezcladas, colocadas en bolsas de
plastico, correctamente  etiquetadas
trasladadas en conservadoras con hielo hasta el
laboratorio para su procesamiento. Durante el
muestreo se aplicd un cuestionario a los
productores de las parcelas, donde se les

preguntd sobre cuales fueron los cultivos
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antecedentes. Los estudios de determinacion de
densidad de indéculo se realizaron en los
laboratorios de Fitopatologia de la Facultad de
Ciencias Agropecuarias de la Universidad

Catodlica “Nuestra Sefiora de la Asuncion”

Campus Maria Auxiliadora, Tomas Romero
Pereira, y en el laboratorio de Fitopatologia del
Centro de Investigacion Capitan Miranda,
Instituto Paraguayo de Tecnologia Agraria
(IPTA), Capitan Miranda, ambos en ltapua.

Tabla 1. Superficie de muestras de suelo obtenidas en parcelas productoras de soja en 5 distritos del

Departamento de Itapla.

Coordenadas

Latitud Longitud Localidad Superficie (ha)  Sistema de rotacion
-26.75444444 -55.08666667 Natalio 15 Trigo - soja — soja
-26.74 -55.09555556 Natalio 15 Trigo - soja — soja
-26.7725 -55.14444444 Natalio 15 Trigo - soja — soja
-26.72666667 -55.45583333 Itaptia Poty 15 Trigo - soja — soja
-26.73944444 -55.44277778 ItapUa Poty 5 Trigo - soja — soja
-26.72666667 -55.42 Itaptia Poty 6 Trigo - soja — soja
-26.70166667 -55.37555556 Capitdn Meza 10 Trigo - soja — soja
-26.73027778 -55.37277778 Capitan Meza 17 Trigo - soja — soja
-26.73083333 -55.39611111 Capitan Meza 22 Trigo - soja — soja
-26.72083333 -55.36944444 Capitan Meza 10 Trigo - soja — soja
-26.7175 -55.36916667 Capitdn Meza 10 Trigo - soja — soja
-26.44027778 -55.40833333 T. Romero Pereira 15 Trigo - soja — soja
-26.44194444 -55.41333333 T. Romero Pereira 5 Canola - soja — soja
-26.69222222 -55.37888889 Edelira 10 Barbecho - soja — soja
-26.71527778 -55.3525 Edelira 10 Barbecho - soja — soja
-26.71388889 -55.35361111 Edelira 10 Barbecho - soja — soja
-26.71194444 -55.35361111 Edelira 5 Barbecho - soja - soja
-26.70583333 -55.35472222 Edelira 25 Canola - soja - soja
-26.41630556 -55.30266667 T. Romero Pereira 4.5 Canola - soja - soja
-26.72733333 -55.12641667 Natalio 18 Trigo - soja - soja
-26.71977778 -55.11747222 Natalio 9 Trigo - soja - soja
-26.75205556 -55.15355556 Natalio 8 Avena - soja - soja
-26.61102778 -55.03880556 San R. del Parana 130 Canola - soja - soja
-26.59819444 -55.18886111 Natalio 37 Avena - soja - soja
-26.59261111 -55.21633333 Natalio 14 Canola - soja - soja
-26.63261111 -55.19377778 Natalio 50 Canola - soja - soja
-26.56936111 -55.27708333 T. Romero Pereira 8 Trigo - soja - soja
-26.55730556 -55.29688889 Natalio 50 Trigo - soja - soja
-26.58216667 -55.23335833 Natalio 50 Trigo - soja - soja
-26.88411111 -55.28430556 Capitan Meza 15 Avena - soja - soja
-26.91627778 -55.17816667 Capitan Meza 8 Avena - soja - soja
-26.49194444 -55.30797222 T. Romero Pereira 100 Trigo - soja - soja
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Cuantificacion de unidades formadoras
de colonias (UFC). Para cuantificar la densidad
de microesclerocios de M. phaseolina en
parcelas productoras de soja se utilizdé la
metodologia descrita por Mengistu et al.
(2009). Las muestras de suelo se dejaron secar
durante 24 horas y se recogieron 5 g de suelo de
cada muestra para luego homogeneizarlo
usando un mortero. Inmediatamente, la muestra
se pasé a través de un tamiz malla N° 20 y se
tomd una sub-muestra de 1 g de suelo seco y
colocé en un micro tubo de 2 mL. El contenido
de los tubos fue dispensado en un matraz
Erlenmeyer de 250 mL y se afadieron 100 mL
de NaClO al 0,525 % para desinfectar la
muestra de suelo, luego se colocé los matraces
que contiene la suspensiéon en un agitador
rotatorio por 1 minuto. Se repitié este proceso 3
veces en intervalos de 15 segundos de descanso
entre ellos. Después de agitar, el contenido del
matraz se vertio en un tamiz de malla N° 325
enjuagando el suelo con agua esterilizada
durante 1 minuto y dispensando la suspensién
de suelo en un tubo de 15 mL.

Se prepar6 50 mL de medio de cultivo Papa-
Dextrosa-Agar (PDA) mezclando 1,95 g de
PDA con 50 mL de agua destilada que luego
fue colocado en autoclave durante 15 minutos a
121 °C y 1 atm de presion. Se dejo que el medio
se enfrie a 60 °C y se afiadi6 0,05 g de
Rifamicina y 0,1 mL de Tergitol® agitando
suavemente. Posteriormente, se afadié la
muestra de suelo al medio y se vertio de manera
uniforme en placas de Petri de 90 mm, se dejé
que el medio solidifique e incube a 30 °C en
completa oscuridad durante 72 horas.

Posteriormente, se contaron las colonias de
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M. phaseolina presentes en el medio mediante
la observacién de esclerocios en el microscopio
Optico y se expres6 en unidades formadoras de
colonias (UFC) por gramos de suelo.

RESULTADOS

Se detecto la presencia de M. phaseolina en
el 100 % de los 32 puntos muestreados (Figura
1). La densidad de inéculo varié de 7 a 147
UFC/g de suelo, con promedio de 50,5 UFC/g
de suelo y mediana de 48 UFC/g de suelo en el
afio 2017, mientras que, en 2019 la densidad de
inéculo varié de 6 a 49 UFC/g de suelo, con
promedio de 25,07 UFC/g de suelo y una
mediana de 23 UFC/g de suelo. Se observo
menor densidad de inéculo en parcelas con
rotacion de cultivo canola - soja — soja con
promedios de 30 y 12 UFC/g de suelo en 2017
y 2019 mientras que la densidad de inéculo fue
mayor en las parcelas donde las rotaciones de
cultivo consistieron en trigo — soja — soja (54,25
y 28 UFC/g de suelo en 2017 y 2019) (Tabla 2).
La inclusion del barbecho en el sistema de
rotacion tuvo como promedio una densidad de
inoculo de 50 UFC/g de suelo, poco menor que
la observada con la inclusion de trigo (54
UFC/g de suelo) en el sistema. Para las parcelas
con rotacién avena - soja — soja solo se pudo
obtener muestras para el periodo 2019 con un
promedio de 33 UFC/qg.

DISCUSION

Anteriormente se ha reportado 100 % de
prevalencia de la enfermedad en 48 localidades
evaluadas entre abril y agosto de 2008 en 15 de
los 17 departamentos del pais (Orrego et al.,
2009).
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Tabla 2. Promedio de la densidad de indculo Macrophomina phaseolina por gramo de suelo (UFC/g) de parcelas

productoras de soja con diferentes rotaciones de cultivos.

Epoca Rotacion de cultivos Sitios® Macrophomina (UFC/g)~ D.EY Minimo Méximo?
2017  Barbecho - soja — soja 4 50 30,62 14 87
2017  Canola - soja — soja 2 30 31,11 8 52
2017  Trigo - soja — soja 12 54 45,49 7 147
2019  Avena - soja — soja 4 33 7,54 22 38
2019  Canola - soja - soja 4 12 5,48 6 18
2019  Trigo - soja - soja 6 28 12,58 14 49

“NUmero de parcelas de soja muestreados con la rotacion de cultivos especifica (n=32)

*Promedio de la densidad de in6culo Macrophomina phaseolina por gramo de suelo (UFC/g) mediante metodologia descrita por Mengistu et al. (2009)

YDesviacion estandar de la densidad de in6culo Macrophomina phaseolina por gramo de suelo (UFC/g)

“Rango de la densidad de in6culo Macrophomina phaseolina por gramo de suelo (UFC/g)

0 25 5 10 15 20
- — s Kilometers

Axakaraja

Toma de muestras
Periodo

Bena ® 2017
7| @ 2019

Figura 1. Muestras de suelo obtenidas en parcelas productoras de soja en 5 distritos del Departamento de Itapia
(Edelira, Tomas Romero Pereira, Capitan Meza, Natalio e Itapta Poty) durante los estadios fenoldgicos

reproductivos (R1-R7).
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Trigo - Soja - Soja / Canola - Soja - Soja

Macrophomina phaseolina (UFC/g de suelo) Puerto Leors
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Figura 2. Cantidad de unidades formadoras de colonias (UFC) de Macrophomina phaseolina por gramo de suelo de
parcelas productoras de soja en distritos del Departamento de ItapUa bajo distintos sistemas de rotacion de

cultivos.

La prevalencia de este patogeno a traves del
area de produccién de soja en Itapla era de
esperarse debido a que las rotaciones de cultivo
en estos campos se realizaron con pocas
alternativas, como trigo, maiz, avena y canola,
gue son cultivos susceptibles a este patdgeno.

El sistema de produccion de soja en el
Paraguay se basa en ciclos de produccion de
tres cultivos por afio, donde las rotaciones
incluyen dos siembras de soja, alternandose
generalmente con maiz, trigo, canola, avena u
otro abono verde o barbecho (Souchaud,
2005). Las densidades de M.

phaseolina se encuentran en sistemas de

mayores
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rotacion de cultivos en donde se cultiva soja y
maiz con mayor frecuencia, mientras que,
cuando se incluye algodén dentro del sistema,
la densidad del patégeno es menor (Lodha &
Mawar, 2020). Por otra parte, se ha observado
que las raices infectadas de soja que se quedan
en el suelo, después de ser cosechada, pueden
liberar microesclerocios viables al suelo por
hasta 35 meses (Reis et al., 2011). Por otro
lado, Mengistu et al. (2009) mencionan que la
practica de dejar los campos de soja en
barbecho durante tres afios 0 menos no elimina
ni reduce la densidad de in6culo de M.

phaseolina.
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La canola también ha sido reportada como
hospedera de este patégeno en Argentina y
Australia, sin embargo, la perdida potencial de
la produccion sobre este cultivo no ha sido
determinada (Gaetan et al., 2006; Khangura &
Aberra, 2009). La incorporacion de rastrojos de
canola en el suelo suprime el in6culo de hongos
patdgenos de suelo como Gaeumannomyces
graminis var.  tritici, Rhizoctonia  solani,
Fusarium graminearum, Pythium irregulare y
Bipolaris sorokiniana en cereales y otros
cultivos (Kirkegaard et al., 1996; Smith et al.,
1999). Esta supresion de in6culo esta
relacionada con la concentracion y el tipo de
isotiocianatos liberados por la canola, pero al
mismo tiempo depende de la edad del tejido y
el tipo de tejido (Kirkegaard et al., 1996). La
rotacion de cultivos ha sido propuesta como un
método eficaz para reducir la incidencia de la
pudricion carbonosa del tallo de la soja, aunque
los otros cultivos de la rotacion sean
hospedadores de M. phaseolina (Lodha &
Mawar, 2020). Los resultados de este trabajo de
muestreo en parcelas productoras de soja
proveen datos que permiten identificar zonas
con elevadas poblaciones iniciales de M.
phaseolina para advertir a los productores de
dichas zonas y crear un registro de fincas donde
establecer futuros experimentos sobre el manejo

de este patdgeno en campos comerciales.
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