RESISTENCIA A FUNGICIDAS EN SOJA
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La produccion del cultivo de soja [Glycine max (L.) Merr.] es una de las actividades de mayor importancia
econémica de Sudamérica, con significativo crecimiento de su superficie durante las Gltimas décadas.
Junto con la evolucidn del drea sembrada, los problemas ocasionados por enfermedades se han ido
intensificando debido a factores como: grandes extensiones cultivadas, ausencia de rotacion con otras
especies (monocultivo), utilizacién de cultivares susceptibles e introduccion de nuevas enfermedades.
Las pérdidas anuales de produccién debido a enfermedades son estimadas en aproximadamente 15%
a 20%, mientras que algunas enfermedades pueden ocasionar pérdidas proximas al 100% de la
produccion (Tecnologias, 2013). Entre las estrategias de manejo recomendadas para el control de
enfermedades se encuentra la utilizacién de fungicidas. En Brasil, la utilizacién de fungicidas en el
cultivo de soja inicio con las epifitas de oidio [Erysiphe diffusa (Cooke & Peck) U. Braun & S. Takam], en
el ciclo 1996/97. Posteriormente, el aumento de la incidencia de enfermedades de fin de ciclo [Septoria
glycines Hemmi y Cercospora kikuchii (Tak. Matsumoto & Tomoy.) M.\W. Gardner], principalmente en
funcidn de la intensificacion del cultivo y de la ausencia de rotaciones, torné necesario el registro de
fungicidas. Con el surgimiento de la roya asiatica (Phakopsora pachyrhizi Syd. & P. Syd.), en Brasil, en
2001 (Yorinori et al., 2005), y la ausencia de cultivares resistentes a la misma, nuevos productos fueron
registrados y las aplicaciones de fungicidas intensificadas. En la actualidad, esta ultima enfermedad,
continta siendo el principal blanco de las aplicaciones de fungicidas. Entre otras enfermedades
controladas a través de productos quimicos puede citarse a la mancha anillada [Corynespora cassiicola
(Berk. & M.A. Curtis) C.T. Wei.], la antracnosis [Colletotrichum truncatum (Schwein.) Andrus & W.D.
Moore], la podredumbre himeda del tallo [Sclerotinia sclerotiorum (Lib.) de Bary] y la mancha ojo de
rana (Cercospora sojina Hara), esta Gltima siendo problema principalmente en Argentina en anteriores
campafias.

A pesar de la gran contribucién que los fungicidas proporcionan en el control de enfermedades, su uso
intensivo puede tener como consecuencia la seleccion de aislamientos de hongos menos sensibles o
resistentes. Aislamientos de hongos menos sensibles a fungicidas existen naturalmente en las
poblaciones, aun sin haber sido expuestas a los mismos. Cuando los fungicidas, con modo de accién
especifico, comienzan a ser aplicados, tienden a eliminar aquellos individuos més sensibles de las
poblaciones del patégeno, aumentando la frecuencia de los individuos menos sensibles, actuando asf
como agente de seleccidn (Gisi & Sierotziki, 2009). En Brasil, los problemas de resistencia
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fallas en el control con fungicidas a campo. Los programas de monitoreo de resistencia
son conducidos por empresas afiliadas al FRAC (Fungicide Resistance Action Committee).
En el caso de soja, estd restringido al monitoreo de P. pachyrhiziy, mds recientemente, a
C. cassiicola.

Los fungicidas para control de enfermedades en el cultivo de soja han sido evaluados en
diferentes regiones en redes de ensayos, desde la campafia 2003/2004. Aunque el objetivo
principal de los ensayos sea comparar la eficiencia de nuevos productos, ingredientes
activos aislados, han sido incluidos para monitorear la sensibilidad de los hongos a
fungicidas en las diferentes regiones. Entre los principales modos de accion utilizados en
el control de enfermedades de la soja en Brasil se destacan los Metil Benzimidazol
Carbamatos (MBC), los Inhibidores de Desmetilacion (DMI), los Inhibidores de Quinona
Oxidasa (Qol) y ultimamente la nueva generacion de moléculas Inhibidoras da Succinato
Desidrogenasa (SDHI).

Fungicidas MBC representaron el marco inicial de los problemas de pérdidas de sensibilidad
(Delp, 1979). Este compuesto, que inhibe la polimerizacién de la tubulina durante la
mitosis, presentd relatos de resistencia luego de un afio de uso (Schroeder & Provvident],
1969; Georgopoulos & Davos, 1973). Desde el inicio de su comercializacion, por lo menos
100 especies de hongos desarrollaron algun grado de resistencia a ese grupo (FRAC, 2014).
En el cultivo de soja, los principales ingredientes activos registrados de este grupo quimico
son carbendazim y tiofanato-metilico para enfermedades de fin de ciclo, antracnosis,
mancha anillada y otras, sin embargo, su eficiencia a campo ha sido baja (Godoy et al,
2013). En los dltimos afios, en diferentes regiones productoras de Brasil, han sido relatados
casos de resistencia a MBCs del hongo C. cassiicola, aislados de hojas de soja (Avozani,
2011; Teramoto et al., 2012; Xavier et al., 2013). A pesar de su baja eficiencia, los MBCs
representaron el 6% de las recomendaciones para el control de las enfermedades de soja
en 2012 en Brasil, correspondiendo a 10,6 mil toneladas de fungicidas comercializados
(Kleffmann, 2012).

Los fungicidas DMI representan un importante modo de accién para el control de
enfermedades. Por algln tiempo, se pensé que estos compuestos no serian capaces de
desarrollar resistencia porque la evidencia experimental sugeria que los mutantes
resistentes eran menos aptos a sobrevivir que los aislamientos sensibles (Koller &
Scheinpflug, 1987). Sin embargo, el uso intensivo en varios cultivos llevd a la seleccion de
aislamientos de patdgenos menos sensibles (Koller & Scheinpflug, 1987). La genética de
la resistencia a DMIs es poligénica en varios patégenos de plantas y niveles elevados de
resistencia son observados solamente luego de una adaptacién gradual (Gisi et al., 2000).
El desarrollo de resistencia a los DMIs no lleva a una completa pérdida de control de la
enfermedad y es frecuentemente descripto como una seleccién continua o cambios de
sensibilidad. Los mecanismos de resistencia para DMIs son variables y complejos,
envolviendo una o mas mutaciones puntuales, superexpresion del gen cyp51 y aumento
de regulacién de transportadores de flujo (Brent, 2012).

Fungicidas DMI fueron utilizados aisladamente de forma intensiva en Brasil luego de la
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entrada de la roya asiatica, debido a su alta eficiencia de control. Resultados de los ensayos
en red realizados de 2003/04 a 2006/07 mostraron diferencia de eficiencia entre
ingredientes activos, con mayor eficiencia para tebuconazole y prothioconazole (Scherm
et al,, 2009). A partir de 2007/08, una reduccion en la eficiencia de los fungicidas DMIs
fue observada en la region del Cerrado (centro del pais)y, en 2009/10, en la region Sur de
Brasil. Las recomendaciones de control de roya se direccionaron hacia la utilizacién de
mezclas de DMIy Qol en funcién de la menor eficiencia observada con los DMIs aplicados
puros (Godoy, 2011). El monitoreo de la sensibilidad a fungicidas de P. pachyrhizi se inicid
en 2005/06, utilizando la metodologia de hojas individuales cortadas. Actualmente, el
monitoreo es realizado por las empresas BASF, Bayer CropScience, Syngenta y en proyectos
contratados por el FRAC Brasil. Los resultados del monitoreo indican una reduccién de la
eficiencia de los DMIs, de forma semejante a los resultados de los ensayos en red (Schmitz
etal., 2013; FRAC, 2014).

A nivel mundial, la resistencia a fungicidas Qol fue observada dos afios después de su
lanzamiento en el mercado, siendo asociada con mutaciones en el gen cyt b. La mutacién
de bases en la posicién G143, intercambiando una glicina por una alanina (G143A) es
considerada la mas importante, ya que puede conferir pérdida total de control (Mehl,
2009). Para P. pachyrhiziy otras royas, Grasso et al. (2006) observaron la presencia de un
intrén después del coddn de la glicina en la posicidn 143. Hongos que poseen el intrén y
sufren mutacion en la posicién G143 son inviables metabdlicamente debido a la deficiencia
en el cyt b, siendo la mutacién letal para esos patégenos. A pesar del bajo riesgo de
resistencia, fungicidas Qol nunca fueron recomendados solos para control de P. pachyrhizi
debido a la baja eficiencia de control (Scherm et al., 2009; Godoy, 2011). En redes de
ensayos, la eficiencia de las estrobilurinas, en alta presién de roya, fue en promedio de
40% de control. A pesar de que para P. pachyrhizi la mutacién en G143A no ocurre, para
otros patégenos de soja como C. cassiicola, en Brasil, y C. sojina, en los Estados Unidos,
ha sido relatada la mutacién en el G143A (FRAC, 2014). Ademas de G143A, el intercambio
de una fenilalanina por leucina en la posicién 129 (F129L) y de una glicina por arginina en
la posicion 137 (G137R) ha sido relatada en patégenos con resistencia a Qol. Sin embargo,
aislamientos con F129L o G137R presentan resistencia moderada (parcial) o cambio de
sensibilidad (FRAC, 2014).

Los fungicidas SDHI fueron descubiertos hace més de 40 afios (FRAC, 2014). La primera
generacion de SDHI presentaba limitado espectro para pocas patégenos (basidiomicetes)
ycultivos. Una nueva generacién de moléculas SDHI con amplio espectro ha sido registrada
para diferentes blancos bioldgicos (FRAC, 2014). En Brasil, dos ingredientes activos SDHI
fueron registrados en mezclas con Qol para el cultivo de soja en 2013 (fluxapyroxad) y
2014 (benzovindiflupyr), y otras se encuentran en fase de registro. Casos de resistencia a
SDHI ya fueron relatados para 14 patégenos, causados por diferentes mutaciones
puntuales en el gen sdh (FRAC, 2014). Debido a la reciente introduccién de la nueva
generacion de SDHI en el cultivo de soja, no hay relatos de resistencia, a pesar que entre
los 14 patégenos con relato de resistencia estén incluidos patdégenos que ocurren en el
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cultivo de soja como C. cassiicola, en pepino, y S. sclerotiorum, en colza (Miyamoto et al.,
2008; FRAC, 2014).

El numero limitado de modos de accién de los fungicidas disponibles para el control de
enfermedades de soja, asociado a poblaciones menos sensibles de hongos ya observadas
en el campo, y la baja eficiencia de ingredientes activos de forma individual, dificulta la
utilizacién de estrategias de manejo de resistencia como la rotacion de modos de accion.
Los fungicidas para el control de enfermedades de soja han sido utilizados como mezclas
con ingredientes activos de diferentes modos de accién, para retardar la seleccion de
aislamientos menos sensibles y/o resistentes, y también para aumentar el espectro de
accion, en funcién de los diferentes patégenos que inciden en el cultivo. El gran desafio en
Brasil para mantener la durabilidad de los fungicidas es lidiar con el extenso periodo de
siembra y el cultivo de soja después de soja, que hace que en algunas regiones los lotes
tengan hasta 12 aplicaciones de fungicidas, entre noviembre y abril. Programas de
monitoreo de resistencia, para los diferentes patdgenos, son cada vez mas necesarios, para
evitar aplicaciones innecesarias de fungicidas y modificar las recomendaciones de manejo,
para asegurar la longevidad o recuperar la eficiencia perdida de los fungicidas.

Los fungicidas representan una de las herramientas disponibles para el manejo de
enfermedades. Los problemas fitosanitarios podrian reducirse si buenas practicas
culturales, como la rotacién de cultivos, fueran adoptadas con mayor frecuencia. La
utilizacion de variedades resistentes es otra herramienta importante que puede contribuir
en el manejo de las enfermedades y reducir la presién de resistencia de los fungicidas sobre
los hongos.
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