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Introduccion

La pudricion blanca, causado por el hongo Sclerotinia sclerotiorum, es una enfermedad
conocida desde hace mucho tiempo que afecta a numerosos cultivos de importancia econémica
en el mundo (Jaccoud Filho et al., 2017).

En Brasil, su incidencia en cultivos de soja ha aumentado considerablemente hace mas
de una década, y se estima que alrededor del 28% del 4rea de produccion de soja en Brasil
estd infestada por este patogeno (Meyer et al., 2018). La enfermedad puede reducir la
productividad de la soja hasta en un 70% en las zonas de mayor incidencia, si no se adoptan
medidas de manejo integrado (Meyer et al., 2017).

La principal caracteristica de S. sclerotiorum es la formacion de esclerocios, estructuras
de supervivencia que permanecen en el suelo y constituyen la fuente de inoculo inicial para el
cultivo subsiguiente. La germinacién de los esclerocios en el suelo puede ocurrir de dos formas:
micelogénica — cuando el micelio se forma a través de los microporos de los esclerocios, o
carpogénica — cuando hay formacion de apotecios (Gorgen et al., 2010; Reis et al., 2019).

La infeccion de las plantas de soja se produce principalmente por las ascosporas del hongo,
que se producen en los apotecios, como resultado de la germinacion carpogénica de los esclerocios.
Con preferencia, estas ascosporas colonizan los pétalos, los cuales sirven de sustrato para el
desarrollo del patogeno y el inicio de la infeccién en los tallos y peciolos (Grau; Hartman, 2015).
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En condiciones de campo, los esclerocios pueden ser parasitados por hongos y bacterias y
asi perder viabilidad. Entre estos microorganismos, algunas especies del hongo Trichoderma
y la bacteria Bacillus se destacan entre los antagonistas més eficientes para controlar los
patogenos que habitan en el suelo (Gorgen et al., 2010). Existen mas de 30 formulaciones
comerciales de biofungicidas registradas en el Ministerio de Agricultura, Ganaderia y
Abastecimiento — Mapa — y en uso en cultivos de soja en Brasil (Agrofit, 2003c). La aplicacion
de los antagonistas debe realizarse antes de que germinen los esclerocios, es decir, cuando los
esclerocios atin estan en fase de reposo en el suelo (Meyer, 2013; Meyer et al., 2013).

La eficacia del control biologico depende de que ocurran las condiciones ambientales
similares a las que favorecen la germinacion de los esclerocios (alta humedad del suelo,
temperatura del aire entre 15 °Cy 25 °Cy baja incidencia de la luz solar) para el establecimiento
de los agentes de control biologico, cuyas estructuras reproductivas son ain mas sensibles
y dependientes de estas condiciones. Por ello, se ha demostrado que el sistema de siembra
directa sobre pasto de gramineas es un requisito previo para el éxito de esta medida de control
(Campos et al., 2010; Gorgen et al., 2010; Reis et al., 2019).

La red de ensayos cooperativos para el control biologico de la pudricion blanca en la soja fue
concebida y propuesta en el V Congreso Brasilefio de la Soja, en 2009, compuesta por varias
instituciones de investigacion piiblicas y privadas y empresas que fabrican productos biologicos.

Con el objetivo de generar informacion sobre la eficiencia de los biofungicidas para
complementar las recomendaciones de manejo de enfermedades, se iniciaron ensayos
cooperativos en el ciclo 2009/10. Los resultados fueron incompletos en los dos primeros
afos, debido a la baja presion de la enfermedad y a la evaluacion Gnicamente del efecto del
control de la enfermedad en la planta, sin evaluar el efecto de los biofungicidas sobre la
viabilidad de los esclerocios, que es el objetivo principal del control biologico en el patosistema
S. sclerotiorum - soja.

A partir del ciclo 2012/13, se redefini y mejor6 el método de evaluacion de ensayos, tal
como se presenta en el capitulo 13 de este libro, dada la necesidad de verificar el efecto de los
tratamientos sobre la viabilidad de los esclerocios. A partir del ciclo 2015/16 se dejaron de
incluir los analisis conjuntos, datos de incidencia de la pudricion blanca en soja, productividad
de soja y produccién de esclerocios en plantas.

Resultados de la Red Cooperativa de Ensayos de Control Biologico de la pudricion
blanca en soya

Los resultados que se presentan a continuacién se publicaron originalmente en Meyer et
al. (2016ay 2016Db).
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Ciclo de cultivo 2012/13

Durante el ciclo de cultivo 2012/13, el ensayo de la red se realizo en ocho localidades,
en los estados de Goias (cuatro ensayos), Mato Grosso do Sul (un ensayo), Minas Gerais (un
ensayo) y Parana (dos ensayos), en un sistema de siembra directa sobre mantillo de gramineas.
Los tratamientos evaluados se muestran en la Tabla 1.

La incidencia de la pudricion blanca en el testigo (13,1%) no fue lo suficientemente alta
como para detectar algin posible efecto adicional de eficiencia del control bioldgico, en
relacion al tratamiento con el fungicida fluazinam (Tabla 2).

En el andlisis de germinacion carpogénica, a excepcion del tratamiento T4 (Trichoderma
asperellum), todos los demas superaron al testigo en la reduccion de la produccion de
apotecios, con aplicacion de agentes de biocontrol, presentando un control del 11% al 17%. Con
dos aplicaciones, solo los tratamientos con T. harzianum (T2), T. asperellum (T4), B. pumilus
(T7) y lignosulfonato (T5) mostraron mayores reducciones en la germinacion carpogénica en
comparacion con el testigo (T1), con indices de control que variaron del 19% al 24% (Tabla 3).

En cuanto a la colonizacion de esclerocios por el hongo Trichoderma spp., no se observd
aumentos cuando se hizo una sola aplicacion del biofungicida, pero con dos aplicaciones,
todos los tratamientos mostraron porcentajes mas altos de esclerocios colonizados, superando
al testigo (T1) en el orden de 13% a 26% (Tabla 3).

Al compararse los porcentajes de esclerocios no viables en el tratamiento control (T1), se
observo un aumento de casi seis veces en la mortalidad de los esclerocios que permanecieron
mas tiempo en campo (muestras recolectadas después de la segunda aplicacién), en relacion
a los que fueron recolectadas con anticipacion. Sin embargo, el aumento en el porcentaje
de esclerocios no viables, con relacion al testigo, ocurrio en solo dos tratamientos (T4 - T.
asperellum y T5 - lignosulfonato) después de la primera aplicacion de biofungicidas, variando
del 7,1% al 9,3%. Con dos aplicaciones, este aumento se present6 en cuatro tratamientos (T3
- T. asperellum, T4 - T. asperellum, T6 - T. harzianum y T7 - B. pumilus), variando de 7,1% a
9,3% (Tabla 3).

Tabla 1. Producto comercial, ingrediente activo, época de aplicacion, dosis de producto comercial (p.c.) y
concentracion de ingrediente activo (i.a.) de los tratamientos evaluados en el ensayo cooperativo de control
biolbgico de la pudricion blanca (Sclerotinia sclerotiorum) en soja, ciclo 2012/13.

Ingrediente Epoca de aplicacién Dosis del Concen-
Producto comercial (p.c.) activo (i.a.) p.c. tracion del
i® 20 30 4o (L-kg/ha) ial
1 Testigo - - - - - -
2 Trichodermil, Koppert T. harzianum Va2 V4 - - 1 2x10°

Frowncide, ISK fluazinam - - R1 10 DAA 1 50%
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3 Trichodermay, - Novo- T. asperellum V2 V4 - - 1 1,5x10°
zZymes
Frowncide, ISK fluazinam - - R1 10 DAA 0,1 50%

4 Quality, Farroupilha T. asperellum V2 V4 - - 1 1x 10%
Frowncide, ISK fluazinam - - R1 10 DAA 1 50%

5 PNR? Nortox Lignosulfo- v o4 - - 1 -

nato

Frowncide, ISK fluazinam - - R1 10 DAA 0,1 50%

6 Ecotrich, Ballagro T. harzianum Va2 V4 - - 1 1x10"
Frowncide, ISK fluazinam - - R1 10 DAA 4 50%

7 PNR2, Bayer ESZZZZ Va V4 - - 1 14,35 g/L
Frowncide, ISK fluazinam - - R1 10 DAA 1 50%

8 Frowncide, ISK fluazinam - - R1 10 DAA 50%

‘Concentracién minima de conidios de Trichoderma o UFC por mL o g de producto. *PNR= producto no registrado en el Mapa

para el cultivo de soja.

Tabla 2. Analisis conjunto de evaluaciones de incidencia de la pudricién blanca en etapa R6 (Incid.) y porcentaje
relativo de control (C), de la productividad de la soja (Prod.) y reduccion de rendimiento (%RP), peso de los
esclerocios de Sclerotinia sclerotiorum (P. Esc.) y el porcentaje relativo de produccion de esclerocios (Pr. Esc.)
de los ensayos cooperativos de control bioldgico de la pudricion blanca en soja, ciclo 2012/13.

%Pr.
Tratamientos Incid.! Prod.2 %RP P.Esc.’ Eo B
sc.
1. Testigo - 13,12 o 3293b 12 3005a o
2. Trichodermil/ F - T. harzi flua-
: richodermil/ Frown: arzt'anum/ ua L8¢ 6 37152 ) 486b 54
cide zinam
3. Trichod F - T. llum/flua-
: richodermax/ Frown: asperte um/flua: Lac 0 36922 ) 302b %
cide zinam
T. llum/flua-
4. Quality/ Frowncide asperellum/flua 16c 87  3612a 4 486b 84
zinam
li Ifonato/flua-
5. PNR'/ Frowncide ignosulfonato/flua L2c 91 3640a 3 358b 88
zmam
T. harzi flua-
6. Ecotrich/ Frowncide arzlfznum/ ua 0,9¢ 93 3745a 0 158b 95
zmam
7. PNR'/ Frowncide B. pumilus/fluazinam 7,2b 45 3630a 3 3o1b 9
8. Frowncide fluazinam 1,6¢ 87 3733a o 402b 87
CV (%) 374 7,97 497

Promedio de tres localidades; *Promedio de cuatro localidades; *Promedio de dos localidades; *PNR= producto no registrado
en el Mapa para el cultivo de soja. Promedios seguidos de las mismas letras dentro de una columna no difieren de acuerdo
con la prueba de Tukey (p < 0,05).
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Tabla 3. Viabilidad de esclerocios de Sclerotinia sclerotiorum después de una y dos aplicaciones de
biofungicidas, evaluada a través de los porcentajes de germinacion carpogénica, colonizacion de esclerocios
por Trichoderma spp. y esclerocios no viables, y sus respectivos porcentajes de testigo (%C) y diferenciales
(A%) en relacion al testigo sin aplicacién de biocontroladores, ciclo 2012/13.

Trata- S .
mien- Germinacion carpogénica (%) Colonlzacur)rxllap(tg/l‘;)Trwhoder— Esclerocios inviables (%)
tos
% 2 1 2 3 2
1aplic. C aplic.! %C aplic.? A% aplic.? A% - 1aplic. A% aplic.® A%
:i'gl:)es' - 6352 o 492 o 433 - 3674 -  Sod - 815 -

2,
Tricho- Lhar 5505 13 397¢ 19 300b o 603ab 24 89bed 39 336c 21
del‘mﬂ zianum

3.Tri-
choder- TP 560h 12 463b 6 183 o 631 26  37d o 389 74
max rellum

ﬁ't}gua' j;e?liprfz_ 58,7ab 8 4o,0c 19 367b o 581b 21  123ab 71  386ab 71

) ligno-
5. PNR’ sulfo- 56,5b 11 37,2¢ 24 11,7¢ o 49,9¢ 13 14,3a 93 347bc 3,2
nato

g—'if}fo— ZGZZ; 52,7b 17 54,2a o 13,3c o 52,2¢ 16 5,7bed 0,7 389ab 74

7PNR® BPUs40h 15 382 22 4331 o 5i3e 15 maabe 61 403a 88

CV (%) 12,5 14,0 30,7 16,2 92,7 23,7

Promedio de cinco ubicaciones; 2Promedio de seis sitios; *Promedio de tres sitios; ‘Promedio de seis sitios; "PNR= producto
no registrado en el Mapa para el cultivo de soja. Medias seguidas de letras iguales en las columnas no difieren de acuerdo con
la prueba de Tukey (p < 0,05).

Ciclo 2013/14

El ensayo cooperativo para el control biolégico de la pudricion blanca en soja,
correspondiente al ciclo 2013/14, se realizo en diez sitios en los estados de Goias (cinco
ensayos), Mato Grosso do Sul (un ensayo), Minas Gerais (un ensayo), Parana (dos ensayos) y
Bahia (un ensayo).

Se realizaron dos aplicaciones de agentes de biocontrol al inicio de la etapa vegetativa,
siendo los tratamientos compuestos por cuatro formulaciones de propagulos de T. harzianum,
una de T. asperellum, una de B. subtilis y una formulacion de lignosulfonato a partir
de extractos vegetales seguido de una aplicacién de fluazinam en la etapa R1. También se
considerd un tratamiento sin control de la enfermedad y un tratamiento con la aplicacién de
fluazinam (tabla 4).
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Tabla 4. Producto comercial, ingrediente activo, época de aplicacion, dosis de producto comercial (p.c.) y
concentracion de ingrediente activo (i.a.), de los tratamientos evaluados en el ensayo cooperativo de control
bioldgico de la pudricion blanca (Sclerotinia sclerotiorum) en soja, ciclo 2013/14.

Producto comercial (p.c.) Ing.redielente Epoca R DPoils Conc.(?ntra—
activo (i.a.) cion
2° & 40 ia
1 1Testigo - - - - - -
Trichodermil, Koppert T. harzianum Va V4 - 1 2x10’°
: Frowncide, ISK fluazinam - - R1 1 50%
PNR, Koppert T. harzianum V2 v4 1 2x10’°
° Frowncide, ISK fluazinam - - R1 1 50%
PNR, Simbiose T. harzianum V2 V4 1 1x10°
! Frowncide, ISK fluazinam - - R1 1 50%
Quality, Farroupilha T. asperellum Va2 V4 - 0,1 1x10%°
’ Frowncide, ISK fluazinam - - R1 1 50%
PNR, Nortox Lignosulfonato Va2 V4 - 1 -
¥ Frowncide, ISK fluazinam - - R1 1 50%
Ecotrich, Ballagro T. harzianum Va V4 - 0,1 1X 10"
’ Frowncide, ISK fluazinam - - R1 1 50%
Serenade, Bayer Bacil‘h.ts V2 V4 - 4 14,35 ¢g/L
8 subtilis
Frowncide, ISK fluazinam - - R1 1 50%
9 Frowncide, ISK fluazinam - - R1 1 50%

‘Concentracion minima de conidios o UFC por mL o g de producto. PNR= producto no registrado en el Mapa para el cultivo
de soja.

Se observo una incidencia promedio de la pudricién blanca de 26,7% en el tratamiento sin
control de la enfermedad (T1), en las localidades con mayor homogeneidad de resultados. Todos
los tratamientos, tanto aquellos con aplicacién de biofungicidas y fluazinam (T2 a T8) como el
tratamiento que recibio solo fluazinam (T9), superaron al tratamiento control (sin aplicacion)
(T1) en la reduccion de la incidencia de la pudricion blanca, pero no mostraron diferencias entre
si. Los porcentajes de control de la enfermedad oscilaron entre 48% y 63% (Tabla 5).

Cinco localidades fueron incluidas en los resultados del analisis de rendimiento de soja,
observandose una reduccion del rendimiento del 13% en el tratamiento control (T1). Al
igual que se observo para la incidencia de la pudricion blanca, todos los tratamientos fueron
superiores al testigo sin control (T1), pero no difirieron entre si (Tabla 5).
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En el caso del peso de los esclerocios producidos por tratamiento, solo una localidad
mostro resultados consistentes (Ponta Grossa, PR) y se registro la produccion de hasta 8,9 kg
de esclerocios por hectarea, pero no hubo diferencias estadisticas entre los tratamientos, ni
siquiera en relacion con el control sin control (T1) (Tabla 5).

Tabla 5. Analisis conjunto de las evaluaciones de incidencia de la enfermedad en estadio R6 (Incid.) y
porcentaje relativo de control (%C), de productividad de la soja (Prod.) y reduccion de la productividad (%
RP), de peso de los esclerocios de Sclerotinia sclerotiorum (P. Esc.) y el porcentaje relativo de produccion de
esclerocios (%PR. Esc.) de los ensayos cooperativos de control biologico de la pudricién blanca en soja - ciclo
2013/14.

%PR.

Tratamientos Inc.! %C  Prod*  %RPR  P.Escl’ -
1. Testigo - 26,7 a 0 2856 b 13 8897 a o}
2. Trichodermil/Frowncide  T. harzianum/fluazinam 11,5b 57 3218a 2 8471a 5
3. PNR*/Frowncide T. harzianum/fluazinam 11,7b 56 3263 a 1 6046 a 32
4. PNR'/Frowncide T. harzianum/fluazinam 12,3b 54 3156 a 4 4698 a 47
5. Quality/Frowncide T. asperellum/fluazinam 11,9b 55 3159 a 4 4205 a 53
6. PNR*/Frowncide lignosulfonato/fluazinam 13,1b 51 3291a o 8104 a 9
7. Ecotrich/Frowncide T. harzianum/fluazinam 10,4 b 61 3289a [ 8536 a 4
8. Serenade/Frowncide B. subtilis/fluazinam 13,8 b 48 3159 a 4 4228 a 52
9. Frowncide fluazinam 9,8b 63 3155a 4 6273 a 29
C.V. (%) 54.8 11,0 53,2

Promedio de tres localidades; 2Promedio de seis localidades; *Promedio de una localidad. “PNR= producto no registrado en
el Mapa para el cultivo de soja. Promedios seguidas de las mismas letras en las columnas no difieren de acuerdo con la prueba
de Tukey (p < 0.05).

Los resultados del analisis de germinacion carpogénica de esclerocios de S. sclerotiorum
mostraron que todos los tratamientos donde se aplicaron agentes de biocontrol redujeron el
porcentaje de formacion de apotecios, con una reduccion entre el 12% y 22% al hacer una
aplicacion en los tratamientos T2, T3 y T5 y una variacion de 52% a 63% de reduccion con dos
aplicaciones de los tratamientos T6, T7 y T8 (Tabla 6).

Los resultados de la cuantificacion de la colonizacion de los esclerocios por Trichoderma
spp. revelo que el tratamiento T2 presentd los mayores porcentajes de colonizacion con una
y dos aplicaciones, seguido de los tratamientos T3, T4 y T5 con solo una aplicacion (Tabla 6).

El tratamiento T5 present6 los mayores porcentajes de esclerocios inviables después de
unay dos aplicaciones, con 90% y 65%, respectivamente, seguido del tratamiento T6, con 83%
de esclerocios inviables después de una sola aplicacion (Tabla 6).
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Tabla 6. Viabilidad de esclerocios de Sclerotinia sclerotiorum después de una y dos aplicaciones de
biofungicidas, evaluados en gerboxes con suelo, mediante el porcentaje de germinacion carpogénica,
colonizacion de esclerocios por Trichoderma spp. y porcentaje de esclerocios inviables y sus respectivos
porcentajes de control (%C) y diferenciales (%A) con relacion al control sin aplicacién de biocontroladores.
Ciclo 2013/14.

Colonizacién por Trichoderma

| Esclerocios inviables*
Spp.

Germinacion carpogénica’ (%)
TpOg

C% 2 aplic. C% 1aplic. % 2 aplic. % 1aplic. %  2aplic.

Testigo 70,8a [} 52,8a o 43,0d - 47,5¢ - 17,8e [} 29.9e [}

Trichodermil
60,0cd 15 29,6¢d 44 71,8a 67 88,6a 86 22,6ed 27 43,0b 44
harzianum)

PNR?
(T. 55,4d 22 31,9bed 40 66,0ab 53 83,8b 76 222cd 25 37,0cd 24
harzianum)

PNR: (T.
harzianum)

Quality
(T.

63,2bc 11 38,8b 27 63,0ab 47 73,6¢ 55 19,6de 11 40,3bc 35

X 62,0bed 12 36,1bc 32 64,5ab 50 74,6¢ 57 33,72 9o 49,2a 65
asperellum)

PNR?
(lignosulfo- 63,8bc 10 20,1e 62 56,8bc 32 63,5d 34 324a 83 33,3de 11
nato) 63,8

Ecotrich
(T. 65,5abe 7 25,2de 52 42,5d o 59,9d 26 288b 62 31,8 6
harzianum)

Serenade

(B. subtilis) 66,9ab 6 19,8¢e 63 473cd 10 63,4d 33 255bc 44  42,0b 40

C.V. (%) 13,9 24,7 17,6 7,9 15,3 11,5

B

‘Promedio de diez localidades; *PNR= producto no registrado en el Mapa para soja; aplic. = aplicacién. Valores promedio
seguidos de las mismas letras en las columnas no difieren de acuerdo con la prueba de Tukey (p < 0.05).

Ciclo 2014/15

El ensayo cooperativo de control biologico de la pudricion blanca en soja del ciclo 2014/15
se realizo en diez localidades en los estados de Goias (cinco ensayos), Mato Grosso do Sul (un
ensayo), Minas Gerais (un ensayo), Parana (dos ensayos) y Bahia (un ensayo).

En este ciclo de cultivo, el disefio experimental del ensayo fue cambiado a un disefio
de bloques completos al azar, con parcelas experimentales de al menos seis lineas de 10 m
de largo, divididas en subparcelas de seis lineas de 5 m de largo y cuatro repeticiones. Los
tratamientos con los productos de biocontrol se aplicaron en toda la parcela experimental,
con aplicacion del fungicida fluazinam solo en la mitad de cada parcela (subparcela). Los
tratamientos estuvieron compuestos por tres formulaciones de T. harzianum, una formulacién
de T. asperellum, una formulacién de B. pumilus, una formulacién de B. amyloliquefaciens y
una asociacion de L-aminoéacidos con lignosulfonato de origen vegetal (Tabla 7).
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Tabla 7. Principio activo, producto comercial, concentracion de principio activo (i.a.), dosis de producto
comercial (p.c.) y época de la aplicacién de los tratamientos evaluados en el ensayo cooperativo de control
bioldgico de la pudricion blanca (Sclerotinia sclerotiorum) en soja, Ciclo 2014/2015.

3 N Dosis del p.c. »
Producto comercial ~ Ingrediente activo Epoca de la aplicacién i Concentracion
(p-c) (i.a.)
2° 3° L-kg/ha
Testigo - - - - - -
1 F id
rowneide Fluazinam, ISK - - R1 1 50%
(sp)?
Trichodermil T. harzianum, o
R Va v4 - 1 2Xx10
5 (pt) Koppert
Frowncide (sp) Fluazinam, ISK - - R1 1 50%
T. harzi 3
PNR* (pt) fszmum Va V4 1 1x10°
3 Simbiose
Frowncide (sp) Fluazinam, ISK - - R1 1 50%
T. llum,
Quality (pt) asp! ere. L Vo V4 - 0,1 1x 10"
4 Farroupilha
Frowncide (sp) Fluazinam, ISK - - R1 1 50%
PNR + PNR L-amino4cidos +
: aminoacidos Va va . 0,25+05 .
5 (pt) lignossulfonato,
Frowncide (sp) Fluazinam, ISK - - R1 1 50%
T. harzi 3
Ecotrich (pt) aradnum Va2 V4 - 0,1 1X 10
6 Ballagro
Frowncide (sp) Fluazinam, ISK - - R1 1 50%
PNR (pt) B. pumilus, Bayer V2 v4 - 4 14,35g/L
7
Frowncide (sp) Fluazinam, ISK - - R1 1 50%
B.
PNR (pt) amyloliquefaciens, Va V4 - 0,5 5,5x 10"
8 BASF
Frowncide (sp) Fluazinam, ISK - - R1 1 50%
Frowncide (sp) Fluazinam, ISK 50%

'Concentracién minima de conidios de Trichoderma por mL o g de producto; 2sp= tratamiento aplicado a la subparcela; *pt=

tratamiento aplicado en la parcela total; “PNR= producto no registrado en el Mapa para el cultivo de soja

Durante el ciclo 2014/15, la incidencia de la pudricion blanca fue extremadamente baja, afectada
principalmente por la falta de lluvias en el periodo de prefloracion hasta el inicio de la formacion del
grano de soja. De las diez localidades donde se realizaron los ensayos, cinco no tuvieron incidencia
de la enfermedad, dos tuvieron una incidencia inferior a 10% y tres sitios tuvieron una incidencia
superior a 20%, siendo estos ltimos los utilizados en los analisis conjuntos.

No se observaron diferencias en la incidencia de la pudricién blanca entre tratamientos en
las subparcelas que recibieron aplicacion del fungicida fluazinam. El testigo absoluto (T1), sin
aplicacion de biofungicidas y fluazinam, tuvo una incidencia de 23,4%, siendo este un valor
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promedio de solo dos localidades. No hubo diferencia en la incidencia entre tratamientos en
las subparcelas sin fluazinam, pero estos superaron al control T1, con un porcentaje de control
que va del 44% al 77% (Tabla 8).

En cuanto a la productividad de soja, no hubo diferencia entre tratamientos,
independientemente de la aplicacion de fluazinam (Tabla 8).

Tabla 8. Analisis conjunto de las evaluaciones de la incidencia de la enfermedad en estadio R6 (Incid.) y
porcentaje relativo de control (%C), de productividad de soja (Prod.) y reduccion de la productividad (%RP),
de ensayos cooperativos de control bioldgico de la pudricién blanca (Sclerotinia sclerotiorum) en soja, de
subparcelas con y sin aplicacion de fluazinam en etapa R1 - ciclo 2014/15.

Tratamientos Con fluazinam Sin fluazinam Con fluazinam Sin fluazinam
Incid.! %C Incid.! %C Prod.2 %RP Prod? %RP

1. Testigo 6,09 a o 23,4a [0} 3852 a 4.6 3773a 2,8
(21.e'rI‘IIn'iiclh0- T. harzianum 7,50 a o 9,5b 60 4039 a 0,0 3674a 54
3. PNR® T. asperellum 5,16a 15 10,0b 57 3892a 3,6 3883a 0,0
4. Quality T. asperellum 4,38 a 28 11,1b 53 3832a 5,1 3849a 0,9
5.PNR aminoac.+lignosulf. 6,41a o 9,5b 60 3866 a 43 3754a 3,3
6. Ecotrich T. harzianum 6,88 a [} 11,9b 49 3963 a 1,9 3842a 1,1
7.PNR B. pumilus 375a 38 12,5b 47 3987 a 1,3 3783a 2,6
8. PNR B. amyloliquefaciens 5,63 a 8 13,1b 44 40312 0,2 3801a 2,1
9. Frowncide  fluazinam 5,63 a 8 5,5b 77 3555 a 12,0 3854a 0,7

C.V. (%) 72,8 50,0 7,5 7,5

Promedio de dos localizaciones; 2Promedio de dos localizaciones; *PNR= producto no registrado en el Mapa para el cultivo
de soja. Incid. = incidencia.

Promedios seguidos de la misma letra dentro de una columna no mostraron diferencias de
acuerdo con la prueba de Tukey (p < 0,05).

Los resultados del analisis de germinacion carpogénica de los esclerocios de S. sclerotiorum
mostraron que todos los tratamientos con agentes de biocontrol redujeron el porcentaje de
formacion de apotecios en relacion al tratamiento testigo (T1), con reduccion del 49% al 75%
después de una aplicacion en los tratamientos y de 55% a 89% después de dos aplicaciones de
biofungicidas (Tabla 9).

Los tratamientos T2 y T4 presentaron los mayores porcentajes de colonizacién de los
esclerocios por Trichoderma spp. en las evaluaciones realizadas después de una aplicacion
y después de dos aplicaciones, las mayores tasas de colonizacién se presentaron con los
tratamientos T3 y T4 (Tabla 9).

Todos los tratamientos con aplicacion de biofungicidas proporcionaron un aumento de
mortalidad de los esclerocios con relacion al control (T1), presentando porcentajes del 32% al
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51 %. En los tratamientos con dos aplicaciones, solo el tratamiento T3 no difirio del control T1,
observandose el mayor indice de esclerocios no viables (44%) en el tratamiento T7 (Tabla 9).

Tabla 9. Viabilidad de esclerocios de Sclerotinia sclerotiorum después de unay dos aplicaciones de biofungicidas,
evaluados en gerboxes con suel, mediante los porcentajes de germinacion carpogénica, colonizacion de esclerocios
por Trichoderma spp. y porcentaje de esclerocios no viables y sus respectivos porcentajes de control (%C) y
diferenciales (%A) con relacion al control sin aplicacion de agentes de biocontrol. Ciclo 14/15.

Colonizacion por Trichoderma

Germinacion carpogénica (%) Esclerocios no viables'

. spp. (%)
Tratamientos
1 2 08 2 o8 2
) %C ) %C  1aplic. % " % 1 aplic. % ) %
aplic.! aplic.? aplic. aplic.®
1. Testigo 451a [0} 10,6 a o 26,11 - 439e - 298¢ - 385e -

2. T. harzianum 12,0¢ 73 48b 55 59,0a 126 75,0b 71 41,0ab 38 44,8cd 16

76,3
3. T. asperellum 20,3bc 55  45bc 57 439¢ 68 b 74 40,8ab 37 416de 8
a

4. T. asperellum 17,6bc 61 1,2d 89 557ab 113 80,0a 82 449 a 51 48,1bc 25

5. Aminonc. 64,9
- AAminoac. + 230b 49  19¢cd 82  325e 24 48 4o6b 36 487bc 26
lignosulf. cd
2,8
6. T. harzianum e 75 b’d 73  529b 103 746b 70 408ab 37 50,0b 30
C
7. B. pumi 4
B. pumilus 3ic T s’d 77 357de 37 61,8d 4 403b 35 554a 44
C

8. B. amylolique-

. c 73 1,2d 89 370d 42 671¢c 53  392b 32 498b 29
faciens 12,0

C.V. (%) 68,9 60,7 13,2 10,3 15,5 12,6

Promedio de cuatro localidades; 2Promedio de tres localidades; *Promedio de nueve localidades; “Promedio de diez localida-
des; Promedio de nueve localidades; “Promedio de nueve localidades; aplic. = aplicacion.

Valores promedio seguidos de letras iguales dentro de una columna no mostraron
diferencias de acuerdo con la prueba de Tukey (p < 0,05).

Ciclo 2015/16

Los ensayos del ciclo 2015/16 fueron instalados en 13 localidades distribuidas en los
estados de Goias (siete ensayos), Bahia (un ensayo), Mato Grosso do Sul (un ensayo), Mato
Grosso (un ensayo), Minas Gerais (un ensayo) y Parana (dos ensayos).

Se hicieron dos aplicaciones de los agentes de biocontrol al inicio de la etapa vegetativa,
en las etapas V2 y V4 de las plantas, respectivamente. Los tratamientos consistieron en cuatro
formulaciones de propagulos de T. harzianum, dos de T. asperellum, uno de B. subtilis, uno de
B. pumilus y un tratamiento testigo, sin aplicacion de biofungicidas (Tabla 10).

A partir del ciclo 2015/16, en acuerdo con las empresas e investigadores participantes,
Antes de los ensayos, ya no se realizaron analisis conjuntos de los efectos de los tratamientos
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con los biofungicidas sobre el control de enfermedades, el rendimiento de soja y la produccion
de esclerocios en la planta, ya que estos pardmetros no representan el objetivo de control
efectivo.

Tabla 10. Tratamientos con biofungicidas, ingrediente activo, época de la aplicacion, dosis de productos
comerciales y concentracion del principio activo del ensayo cooperativo para el control biologico de la pudricion
blanca (Sclerotinia sclerotiorum) en soja, ciclo 2015/16.

Ingrediente Epoca de

Producto comercial (p.c.) . L Dosis p.c. Conc.

activo (i.a.) aplicacion

1° 2° L-kg ha* iat

1. Testigo - - - - -
2. Trichodermil, Koppert T. harzianum V2 V4 1 2x10°
3. StimuControl S, Simbiose T. harzianum Va2 v4 1 1x10°
4. Quality, Farroupilha T. asperellum Va v4 0,1 1X10'°
5. Predatox, Ballagro T. harzianum Va2 v4 1 2x10%
6. Ecotrich, Ballagro T. harzianum Va v4 0,1 1X10%°
7. PNR?, Bayer B. pumilus Va v4 4 14,35g L
8. Serenade, Bayer B. subtilis Va v4 2 13,68 gL
9. TrichoderMax, Novozymes T. asperellum V2 v4 1 1,5x10°

‘Concentracion minima de conidios o UFC del agente de biocontrol por mL o g de producto; *PNR = producto no registrado
para el cultivo de soja en el Mapa.

En ninguno de los tratamientos se observ reduccion en la germinacién carpogénica con la
aplicacion de los biofungicidas. A excepcion de los tratamientos T3 y T5 (formulaciones de T.
harzianum), después de dos aplicaciones, el resto de los tratamientos mostraron una reduccion
de la germinacion carpogénica en relacion al testigo T1, con porcentajes de reduccion que van
desde el 67% al 100% (Tabla 11).

En cuanto a la colonizacion de esclerocios por Trichoderma spp. en los tratamientos con
una aplicacion, solo el tratamiento T9 (T. asperellum) mostrd diferencias con relacion al
tratamiento control (T1). En las muestras que recibieron dos aplicaciones, los tratamientos
T6 (T. harzianum) y T9 (T. asperellum) superaron al testigo T1, con mayores porcentajes de
colonizacion por Trichoderma spp. (Tabla 11).

Con excepcion del tratamiento T3 (T. harzianum), el resto no mostrd diferencias con
relacion al control (T1) en cuanto a la inviabilidad de esclerocios por efecto de la aplicacion
de biofungicida. Con dos aplicaciones, los tratamientos T6 (T. harzianum) y T8 (B. subtilis)
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promovieron las mayores tasas de mortalidad de esclerocios. En cuanto a la inviabilidad de
esclerocios, los tratamientos T4 (T. asperellum), T5 (T. harzianum) y T7 (B. pumilus) también
mostraron similitud con los tratamientos T6 y T8, pero no difirieron del control T1 (Tabla 11).

Tabla 11. Germinacion carpogénica, porcentaje de control (%C), colonizacion de esclerocios por Trichoderma
spp. y esclerocios no viables en ensayos cooperativos para el control biologico de la pudricién blanca (Sclerotinia
sclerotiorum) - Ciclo 2015/16.

Tratamientos Germinacion carpogénica (%) Colonizacion por Tricho- Esclerocios inviables
derma spp. (%) (%)

1 aplic.! C (%) 2 aplic.? C (%) 1 aplic.’ 2 aplic.! 1aplic® 2 aplic.
1. Testigo 24,6 a o 14,2a [0} 8,5b 16,5 be 8,6b 90¢
2. T. harzianum 21,1a 14 46b 68 16,3 ab 23,2 be 13,3 ab 11,9 be
3. T. harzianum 249 a o 8,1ab 43 12,0b 15,5 be 20,2 a 91c¢
4. T. asperellum 15,0 a 39 47b 67 17,6 ab 21,9 be 13,2 ab 13,3 abe
5. T. harzianum 26,0 [} 5,2 ab 64 13,3 ab 14,0c¢ 11,9 ab 14,7 abe
6. T. harzianum 17,5 a 29 47b 67 12,2b 374a 15,3 ab 21,1ab
7. B. pumilus 21,2a 14 0,0b 100 19,6 ab 13,8 ¢ 13,8 ab 18,3 abc
8. B. subtilis 20,3 a 17 3,1b 79 14,6 ab 28,0 ab 11,9 ab 226a
9. T. asperellum 15,12 39 09b 94 24,0 a 374a 15,5 ab 13,5 abe
C.V. (%) 78,1 140,1 91,7 57,5 88,6 64,4

Valores promedio seguidos de letras iguales dentro de una columna no mostraron diferencias de acuerdo la con la prueba
de Tukey (p < 0,05). *Promedio de seis localidades; 2Promedio de tres localidades; *Promedio de ocho s localidades; aplic. =
aplicacion.

Discusion y conclusiones de los resultados de la red de ensayos cooperativos - ciclo
de cultivo 2012/13 a 2015/16

Las condiciones ambientales del suelo, favorables a la colonizacion e infeccién de
los esclerocios de S. sclerotiorum por parte de los agentes de biocontrol, son un elemento
fundamental para el éxito del control biologico de la pudricion blanca en el cultivo de soja. Este
ambiente sera ideal siempre y cuando se mantenga una alta humedad del suelo (por encima
del 60% de la capacidad de campo), temperaturas frescas en la superficie del suelo (hasta 25
°C) y sombra de la superficie del suelo con mantillo verde o paja de gramineas.

El sistema de siembra directa sobre mantillo es un requisito previo para lograr la eficiencia
del control biologico de la pudricion blanca, proporcionando un adecuado acondicionamiento
del suelo para el establecimiento de los microorganismos antagonicos de S. sclerotiorum, ya
sean nativos o introducidos mediante la aplicacién de productos formulados.
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Las variaciones de los resultados entre ciclos de cultivo como entre ensayos dentro de
un mismo ciclo no estan relacionadas con la eficiencia de Trichoderma en el control de la
enfermedad, pero demuestra que existe una dependencia de las condiciones ambientales
especificas para el éxito del establecimiento del agente de biocontrol.

No se observd ganancia en la productividad de la soja en los ensayos con el uso de
biofungicidas, sin embargo, la accion de los biofungicidas sobre los esclerocios de S.
sclerotiorum fue positiva, promoviendo una reduccién en el porcentaje de germinacion
carpogénica de hasta un 24% en el ciclo 2012/13, hasta un 63% en el ciclo 2013/14, hasta un
89% en el ciclo 2014/15y hastaun 100% en el ciclo 2015/16. Considerando las formulaciones
abase de Trichoderma spp., estos porcentajes fueron de hasta 19% en el ciclo 2012/13, hasta
52% en el ciclo 2013/14, hasta 89% en el ciclo 2014/15 y hasta 94% en el ciclo 2015/16,
permitiendo asi la reduccion de la fuente de indculo inicial para el cultivo subsiguiente. En
condiciones de alta infestacion por S. sclerotiorum, es necesario un manejo integrado, en
combinacién con el control quimico, ya que, aunque sean pocos, los apotecios formados son
capaces de producir suficientes ascosporas para infectar las plantas.

En la tabla 12 se presenta una comparacion de los porcentajes de inhibicion de la
germinacion carpogénica y miogénica de los esclerocios de S. sclerotiorum obtenidos en la red
de ensayos. Comparando el testigo sin aplicacion con el resto de tratamientos, los biofungicidas
mostraron inhibicion de la germinacion carpogénica, variando desde 42% al 88%, cuando se
analizaron los promedios de los tres ciclos. Sin embargo, para la germinacion micelogénica de
esclerocios, los datos demuestran que no hubo incrementos en la inhibicién de la germinacion
por la aplicacion de biofungicidas.

Considerando que la infeccion de la soja por S. sclerotiorum ocurre principalmente como
resultado de la germinacion carpogénica, a través de las ascosporas, el efecto de los agentes de
biocontrol en la inhibicion de la germinacion de los esclerocios es de gran importancia para el
manejo de la enfermedad y para la reduccion del inoculo inicial a lo largo de los afios, y debe
integrarse con otras medidas de control. La viabilidad de la integracion del control biologico
en el manejo de la pudricién blanca en soja debe ser mejor estudiado, principalmente en
relacion a sus mecanismos de accion y la determinacion del momento adecuado de aplicacion
de los biofungicidas. Asi, el control biologico, como herramienta para el manejo integrado
de la pudricion blanca, busca lograr la reduccion del indculo inicial de S. sclerotiorum y, en
consecuencia, aumentar el potencial productivo del cultivo de soja.
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Tabla 12. Comparacion de los porcentajes de control en comparacion con tratamiento testigo (sin aplicacion),
en cuanto a la inhibicién de la germinacion carpogénica y micelogénica de esclerocios de Sclerotinia
sclerotiorum, en funcion de dos aplicaciones de agentes de biocontrol, en los ensayos cooperativos de control
biologico de la pudricion blanca en soja, en tres ciclos de cultivo.

o)
Tratamiento =7 B 7 7 > _ ]
E s £ =3 g =2 88 £
g5 £F 2§ @5 % FE %
g E& i gL £z 8% ¢
i 57 4% Y% MR 30 2
Parametro/ciclo de cultivo =g B & & =~ %
A~
Inhibiciéon de la germinacion carpogénica (%)
Ciclo 2013/14 44 32 52 27 n.e. 63 62
Ciclo 2014/15 55 89 73 57 77 n.e. 82
Ciclo 2015/16 68 67 67 43 100 79 n.e.
Promedio 56 63 64 42 88 71 72
Inhibicién de la Germinacién miceliogénica (%)
Ciclo 2012/13 o o 15 n.e. o n.e. 6
Ciclo 2013/14 o o o o n.e. o o
Ciclo 2014/15 o o o o o n.e. [
Promedio o o 5 o o o 2

PNR = producto no registrado en el Mapa para el cultivo de soja; n.e.= no evaluado.
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