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Resumen. La roya asidtica de la soya causada
por Phakopsora pachyrhizi reduce el rendimiento
del cultivo hasta 90%. Se ha observado pérdida
de eficacia de control con fungicidas sitio-especi-
ficos, se ha propuesto combinarlos con mancozeb
como estrategia antirresistencia. El objetivo fue
evaluar estos fungicidas en dos fechas de siembra.
El estudio se realizd en condiciones de campo en
Y guazu, Paraguay, con ocho tratamientos: sin apli-
cacion (T,), prothioconazole y trifloxistrobin (T,),
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mancozeb (T,), azoxistrobin y bezonvindiflupyr
(T,), fluxapyroxad, epoxiconazole y pyraclostrobin
(T), T,+T, (T, T, +T,(T),y T, +T,(T,) y dos
siembras (20 de septiembre y 20 de noviembre de
2017), en un disefio de bloques completos al azar
con tres repeticiones. El rendimiento no se modifi-
c6 por la aplicacion de los tratamientos. Se observo
diferencia significativa por la fecha de siembra en
la severidad y peso de mil semillas (PMS). El T,
presento menor severidad y el T, mayor PMS en
la primera fecha de siembra. Los fungicidas sitio-
especifico mas mancozeb presentaron mayor por-
centaje de eficacia de control de la enfermedad. La
combinacioén de mancozeb con mezclas de fungici-
das sitio-especifico es efectiva para el control de la
roya asiatica de la soya.

Palabras claves: Phakopsora pachyrhizi, Glycine
max, multisitio, biotréfico, resistencia.
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Abstract. Asian soybean rust caused by Phakop-
sora pachyrhizi reduces crop yield up to 90%. It
has been observed loss of control efficacy with site-
specific fungicides, it has been proposed to combi-
ne them with mancozeb as anti-resistance strategy.
The objective was to evaluate these fungicides on
two sowing dates. The study was conducted under
field conditions in Yguazu, Paraguay, with eight
treatments: no application (T,), prothioconazole
and trifloxystrobin (T,), mancozeb (T,), azoxys-
trobin and bezonvindiflupyr (T,), fluxapyroxad,
epoxiconazole and pyraclostrobin (T,), T, + T,
(T), T, + T, (T), and T, + T, (T,) and two late
sowings (September 20 and November 20, 2017),
in a randomized complete block design with three
repetitions. The yield was not modified by the
application of the treatments. Significant difference
was observed by the sowing date in the severity and
weight of one thousand seeds (PMS). T, showed
lower severity and T, higher PMS on the first plan-
ting date. Site-specific fungicides plus mancozeb
had a higher percentage of disease control effica-
cy. The combination of mancozeb with mixtures of
site-specific fungicides is effective for the control
of asian soybean rust.

Key words: Phakopsora pachyrhizi, Glycine max,
multisite, biotrophic, resistance.

La roya asiatica de la soya (RAS) causada por
el hongo Phakopsora pachyrhizi, es unas de las
enfermedades mas severas que ataca al cultivo de
soya (Glycine max), con dafios que varian entre
el 10% al 90% (Yorinori et al., 2005; Hartman et
al., 2015). La primera epidemia severa de RAS en
Sudamérica fue reportada en Paraguay, durante el
verano 2000/2001 en el distrito de Pirapo (Itapta),
de donde se propagod a los demas Departamentos
del Paraguay en donde se cultiva soya (Morel,
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2003). Posteriormente, la enfermedad fue reporta-
da en Brasil durante la temporada de produccion
2001/2002 al norte de Mato Grosso do Sul y en Rio
Grande do Sul (Yorinori et al., 2005).

En Paraguay, el control quimico es el método
mas utilizado para el manejo de esta enfermedad,
ya que las aplicaciones tempranas reducen la car-
ga de esporas en las hojas inferiores protegiendo
las medias y superiores. En siembras de septiem-
bre/octubre, el numero de aplicaciones es de 2 a 3
por ciclo, con 20 dias de residualidad. En octubre/
noviembre, la presion de indculo aumenta, provo-
cando la disminucion de la eficacia de control, por
lo que se realizan, en promedio 3 a 4 aplicaciones
de fungicidas con 15 a 18 dias de residualidad. En
siembras de diciembre/enero, la presion de inoculo
es muy alta, provocando una menor residualidad de
los fungicidas, de unos 10 a 12 dias, por lo que se
deben realizar entre 5 a 6 aplicaciones, por ciclo de
cultivo (Mesa de la Roya, 2018).

El Comité de Accion de Resistencia a Fungi-
cidas (FRAC, 2012), senala que los principales
grupos fungicidas utilizados para el control de
RAS son los inhibidores de la sintesis de esteroles
(DMI), los inhibidores de la quinona (Qol), y los
inhibidores de la enzima succinato deshidrogenasa
(SDHI). Los fungicidas DMI y Qol actian solo en
un sitio especifico de reacciones bioquimicas en la
célula fingica. Por lo tanto, son vulnerables a la
seleccion de cepas fungicas para reducir la sensibi-
lidad. Ademas, FRAC (2012), clasifica a los DMI y
Qol como fungicidas de alto riesgo para el desarro-
llo de resistencia y, por esta razén, no recomiendan
su uso de forma aislada.

Las poblaciones de P. pachyrhizi han perdido
sensibilidad a ciertas estrobilurinas y triazoles, ob-
servandose una baja eficacia de control de la en-
fermedad en parcelas de produccion (Reis et al.,
2014). La dificultad para controlar la RAS con fun-
gicidas es cada vez mas evidente, lo que demuestra
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la alta adaptabilidad del hongo (Reis et al., 2014;
Godoy y Palaver, 2011). Como ejemplo, la eficacia
del tebuconazole (DMI) se ha reducido gradual-
mente de 90% a 24% en diez temporadas (Godoy et
al.,2013). No obstante, Godoy et al. (2015) y Silva
et al. (2015), reportan que el mancozeb mezclado
con fungicidas sitio-especificos permite aumentar
la eficiencia de control de la RAS y reducir el ries-
go de resistencia por parte del patogeno.

En Paraguay existe poca informacion documen-
tada sobre el efecto de la aplicacion de fungicidas
sitio-especificos y multisitio para el control de la
roya asiatica de la soya, la mayoria de las recomen-
daciones se obtienen a partir de las investigaciones
realizadas en Brasil. El objetivo fue evaluar el efec-
to de la aplicacion de fungicidas sitio-especificos
(DM, SDHI y Qol) y en combinaciéon con manco-
zeb, sobre la severidad de RAS y la productividad
de soya en dos épocas de produccion.

El experimento se llevd a cabo en el campo
experimental de la Fundacion Nikkei — CETA-
PAR, Yguazu, Alto Parana, Paraguay. En la Figu-
ra 1 se presentan los datos de las precipitaciones,
temperaturas maximas, minimas y medias diarias
durante el desarrollo del cultivo de soya en los
meses de septiembre de 2017 a abril de 2018
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Figura 1. Condiciones meteorologicas registradas durante
el periodo experimental.
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provenientes de la estacion meteorologica del Cen-
tro Tecnologico Agropecuario del Paraguay, Y gua-
zu. Se registrd una temperatura media de 24.9 °C,
humedad relativa media de 68.7% y precipitacion
total de 830 mm, con mayor presencia de lluvias en
noviembre, diciembre y enero con 189.2, 237.2 y
230 mm, respectivamente.

El material vegetal utilizado fue la variedad
A5909 RR. Se evaluaron ocho tratamientos (Cua-
dro 1) y dos fechas de siembra (20 de septiembre y
20 de noviembre de 2017), en un disefio de bloques
completos al azar con tres repeticiones, teniendo
en total 48 unidades experimentales. Para ambas
épocas de siembra, las aplicaciones se realizaron
una vez confirmada la presencia del hongo en las
parcelas. En la primera siembra se aplicaron los
tratamientos a los 79, 100 y 119 dias después de la
siembra (dds), y en la segunda siembra a los 46, 59
y 77 dds. La unidad experimental estuvo conforma-
da por una parcela de 5 m de largo por 2.25 m de
ancho con 5 hileras distanciadas a 0.45 m (densidad
300000 plantas ha™'). El espacio entre unidades ex-
perimentales fue de 0.5 m y entre bloques de 3 m.

Los tratamientos fueron aplicados con una pul-
verizadora manual con erogacion de 100 L ha! a
presion constante (30 bar), accionada mediante

Cuadro 1. Dosis e ingrediente activo de los tratamientos

estudiados.
Tratamiento  Ingrediente activo Dosis ha!

T, SA -

T, PryTr 400 cc

T, M 1200 g

T, AzyB 250 g

T, FL, Epy Py 800 cc

T, PryT)+M 400 cc + 1200 g
T, (AzyB)+M 250 g+ 1200 g
T, (FI+Ep+Py) + M 800 cc+1200 g

SA: sin aplicacion, Pr: protioconazole, Tr: trifloxistrobin,
Az: azoxistrobin, B: benzovindiflupyr, Fl: fluxapyroxad, Ep:
epoxiconazole, Py: pyraclostrobin, M: mancozeb.
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tubo de gas carbonico (CO,) a una velocidad de
5.04 km h''. Las aspersiones iniciaron cuando las
plantas mostraron, en promedio, 0.14% de seve-
ridad en la primera época y 0.69% en la segunda
época. La severidad se evalu6 a los 5 dias después
de la aplicacion (DDA) de cada tratamiento. En to-
das las fechas fueron colectadas 20 hojas al azar, en
forma de zig zag, correspondiente al estrato medio
en cada parcela. La severidad de la enfermedad fue
cuantificada en el laboratorio con la ayuda de un
estereoscopio y comparada con la escala diagra-
matica de RAS propuesta por Godoy et al. (2006),
la cual presenta seis niveles de severidad, los cua-
les son: 1=0.6%, 2=2%; 3=7%; 4=18%; 5=42%;
6=78.5%. A partir de la severidad se calcularon los
porcentajes de eficacia de control (EC) con la si-
guiente formula: EC= ((Infeccion
)/ Infeccion

— Infeccidon

testigo

)*100. Se determin6 el ren-

Tratamiento: testigo

dimiento (kg ha') y el peso de mil semillas (g), la
humedad del grano fue corregida al 13%.

Se llevo a cabo analisis de varianza (ANOVA
de dos vias (0=0.05)) de las variables respuesta y
pruebas de comparacion de medias por LSD Fisher
(0=0,05), empleando el paquete estadistico de SAS
9.0.

El analisis de varianza de los datos con base al
diseno experimental planteado, indic6 diferencias
significativas para la fecha de siembra, asi como
para los tratamientos en las variables de peso de
mil semillas y severidad, no asi para la interaccion
fecha de siembra tratamiento (Cuadro 2).

La RAS se manifest6 a los 78 y 45 dds en la pri-
mera y segunda fecha de siembra, respectivamente,
las condiciones ambientales fueron favorables para
el desarrollo de la enfermedad, lo que permitié el
incremento de la severidad y una mayor presion de
in6culo (Figura 1 y 2). La severidad de RAS fue
mayor en la segunda fecha de siembra con 58.7 %
de severidad en comparacion con la primera con
11.1 % (Cuadros 3 y 4).
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Cuadro 2. Influencia del rendimiento, peso de mil semillas
(PMS) y severidad de RAS en funcion de los tra-
tamientos estudiados en las fechas de siembra.

Significacion estadistica

Parametros . Fecha de .y
Tratamientos . Interaccion
siembra
Rendimiento ns * ns
PMS * * ns
Severidad * * ns

Un asterisco indica significancia en * p<0.05; ns: no signifi-
cativo.

La infeccion de la RAS puede ocurrir en un ran-
go de temperatura de 15 a 30 °C (Caldwell et al.
2005) y el mayor nimero de lesiones/cm™? a tempe-
raturas entre 21 a 24 °C con al menos un periodo de
seis horas de mojado de la hoja (Nunkumar et al.,
2013). La mayor presencia de roya ha sido observa-
da en areas con temperaturas medias diarias meno-
res a 28 °C, y periodos largos de mojado foliar ocu-
rriendo durante la zafra (Sinclair y Backman 1989).
Godoy et al. (2016), mencionan que en Brasil, la
RAS es detectada en el mes de noviembre y a partir
de entonces se incrementa en forma exponencial,
obteniéndose una mayor presion de indculo a medi-
da que las siembras se retrasan. Maidana-Ojeda et
al. (2019) observaron las primeras uredosporas del
patogeno en el ambiente en la primera semana de
noviembre en Paraguay.

Los tratamientos con aplicacion de fungicidas
redujeron el nivel de severidad del hongo con rela-
cion al testigo. La aplicacion de mancozeb (T,) de
forma aislada dio como resultado la menor eficacia
de control en ambas fechas de siembra, con 42.6 y
16.8 %, respectivamente, mientras que la mezcla
de fungicidas sitio-especificos mas mancozeb ob-
tuvieron el 60 y 30 % mas en la primera y segunda
fecha de siembra (Cuadro 3 y 4).

Cerezolli et al. (2018), obtuvieron un porcen-
taje de severidad de 3 % con tres aplicaciones de
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Figura 2. Desarrollo de la enfermedad en funcién de los tratamientos estudiados en la primera (a) y segunda (b) fecha de

siembra en Yguazu, Paraguay.

mancozeb en todo el ciclo de cultivo, mientras que
Godoy et al. (2018) encontraron valores similares a
los reportados en este trabajo. La eficacia de control
de un fungicida depende de varios factores como el
tipo de fungicida y dosis, el momento de aplica-
cion, la presion del indculo, la forma de aplicacion
y las condiciones ambientales (Fleitas, 2015).

Se observo un incremento en la productividad
en funcidn de las mezclas de fungicidas, con incre-
mentos entre 25 a 40 %, y 4 a 32 % en la primera y

segunda fecha de siembra. El peso de mil semillas
vari6o de 154 a 183 y 112 a 129 g en la primera y
segunda fecha de siembra, el peso de cada trata-
miento fue mayor al testigo en ambas épocas de
produccion, sin mostrar diferencias significativas.

El rendimiento obtenido en la primera fecha de
siembra (4211 kg ha') es superior a la media na-
cional de 2794 kg ha! (CAPECO, 2018). Se ha re-
portado que al aplicar mancozeb el rendimiento de
soya se incrementa con respecto a fungicidas sitio-

Cuadro 3. Rendimiento de granos, incremento del rendimiento en relacion al testigo, peso de mil semillas (PMS), severidad
y eficiencia de control (EC) de RAS en funcién de los tratamientos estudiados en la primera fecha de siembra.

Tratamiento Re(rllil?ll;fglto Incremento (%) P%S Severidad (%) (E%C)
T, 3339a 0 154.4d 10.9d 0.00
T, 4178 a 25 164.0 bed 42cd 61.5
T, 4444 a 38 161.0 cd 6.3 cd 92.8
T, 4299 a 29 177.4 ab 3.0cd 72.0
T, 4021 a 40 1833 a 1.7b 68.7
T, 4614 a 20 168.8 be 0.8a 84.3
T, 4678 a 23 176.2 ab 34cd 89.8
T, 4120 a 33 177.7 ab 1.1b 42.6

DMSH 1649 13.9 32
CV 22.6 4.7 47.6

*Medias con misma letra en cada columna para cada tratamiento son estadisticamente similares (LSD, 0=0,05).
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Cuadro 4. Rendimiento de granos, incremento del rendimiento en relacion al testigo, peso
de mil semillas (PMS), severidad y eficiencia de control (EC) de RAS en funcién
de los tratamientos estudiados en la segunda fecha de siembra.

Tratamiento Rendimiento Incremento PMS Severidad EC
(kg ha'') (%) (2) (%) (%)
T, 1406 a 0 112.8 a 58.7¢ 0.00
T, 1723 a 23 116.9 a 344 a 37.9
T, 1467 a 1 116.7 a 48.8b 41.1
T, 1630 a 16 1295 a 354 a 39.5
T, 1861 a 13 1249 a 37.7a 47.9
T, 1422 a 32 115.0a 345a 35.7
T, 1594 a 15 1199 a 30.5a 343
T8 1620 a 4 1163 a 385a 16.8
DMSH 756 17.6 9.6
CV 27.5 8.5 14.0

*Medias con misma letra en cada columna para cada tratamiento son estadisticamente similares

(LSD, 0=0,05).

especificos o sin aplicacion de fungicida (Cerezolli
et al., 2018; Silva et al., 2015). El efecto de la adi-
cion de los fungicidas multisitio a fungicidas sitio-
especificos sobre la productividad varia en funcién
de la interaccion de las moléculas (Alves y Juliatti,
2018).

Con base a los resultados obtenidos se concluye
que la adicion del mancozeb junto a los fungicidas
sitio-especificos disminuye el porcentaje de seve-
ridad de RAS en Paraguay, al mismo nivel que la
aplicacion aislada de los fungicidas sitio-especi-
ficos, incrementando el rendimiento de granos de
soya, por lo que puede incluirse como una herra-
mienta para el manejo antiresistencia.
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