


Figura 1.- Líneas resistentes permanecen más verdes
en ausencia de fungicidas. Campaña 03-04
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resistencia “quebrada”. Esta observación despertó la
atención de los mejoradores del grupo, para lograr la
durabilidad de los genes de resistencia, e hizo que se
iniciase un trabajo minucioso de caracterización genética
de estas líneas.

Hasta esa época, algunas fuentes de resistencia ya habían
sido relatadas en la literatura de trabajos llevados en
Estados Unidos y en Asia. Así, cuatro diferentes genes
dominantes (Rpp1- PI 200492, Rpp2- PI 230970, Rpp3-
PI 462312 y Rpp4- PI 459025) que conferían resistencia
a la Roya de la soya, ya habían sido descritos (Miles,
2006). La evaluación de estos genotipos en condición de
campo y casa de vegetación en Brasil, durante la campaña
2002/03, permitió rápidamente concluir que de esos cuatro
genes, solamente los genes Rpp2 y Rpp4 aún conferían
resistencia para la “raza” de Roya que prevalece en Brasil.
A pesar de ser genotipos exóticos, sin ninguna adaptación
a nuestras condiciones, estas pIantas fueron utilizadas en
cruces para obtención de líneas o genotipos.

IMPORTANCIA HISTÓRICA

Estimativas de daños causados en la soya (Glycine
max L.) por la enfermedad, desde su aparición en 2001,
sugieren que las pérdidas directas e indirectas ya alcanzan
cerca de los 9,9 mil millones de dólares (Embrapa Soja,
2007; Yorinori y Nunes Júnior, 2006). A pesar de poder
ser controlada con uso de fungicidas, la Roya Asiática
genera otros problemas entre los que destacan:

1.-Aumento en el costo de producción.

2.-Dificultad en las aplicaciones de fungicidas
en condiciones climáticas adversas (exceso
de lluvias).

3.-Aumento en el uso de fungicidas, con posibles
consecuencias negativas al medio ambiente.
Estos factores hacen que la búsqueda de
cultivares resistentes o tolerantes a la
enfermedad, sea prioritaria en diversos
programas de mejoramiento genético.

En la campaña verano 2001/02, tan pronto la enfermedad
surgió en Brasil, fue posible iniciar algunos estudios de
selección de líneas o cultivares resistentes y tolerantes
dentro del programa de mejoramiento genético conducido
en sociedad, por la Fundación MT y la TMG (Tropical
Mejoramiento y Genética Ltda.). El resultado de esta
selección fue la identificación de algunos genotipos
resistentes que fueron inicialmente denominados “Inox”.
También se pudo identificar algunos cultivares adaptados
al Brasil (con destaque para la ‘FT-2’) que expresaban
resistencia. Sin embargo, en la campaña 2002/03, se
percibió que la mayor parte de estas líneas tuvo su

La Roya Asiática de la soya (FS) es actualmente considerada la enfermedad más
importante para este cultivo.
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IDENTIFICACIÓN DE FUENTES DE
RESISTENCIA Y ESTUDIOS GENÉTICOS

Paralelamente, prosiguieron las introducciones y las
evaluaciones de germoplasma para identificación de
nuevas fuentes de resistencia. En la práctica, la evaluación
de resistencia fue inicialmente hecha observando la
coloración de la lesión causada por el patógeno e
identificando genotipos que presentan resistencia vertical,
sin embargo, no se evaluaron los parámetros cuantitativos
(monocíclicos) de la enfermedad.

En las plantas resistentes, la germinación de las esporas
del hongo desencadena un proceso de muerte celular
controlada, denominada respuesta de hipersensibilidad
(RH) originando una lesión de color marrón rojizo (RB-
“Reddish-Brown”). La muerte de las células limita el
desarrollo del hongo. Ya en las plantas susceptibles a
las esporas el hongo crece y establece su sitio de
alimentación, originando una lesión más clara (TAN –
“tanish”) en el tejido foliar.

En una etapa posterior, las fuentes fueron caracterizadas
en función de sus parámetros cuantitativos, donde fue
verificado que en los genotipos que presentaban lesiones
del tipo TAN producían uredias que esporulan
vigorosamente. Ya los genotipos que presentaban lesiones
RB tendían a producir un número menor de uredias con
menor producción de uredosporos, llegando a ser nula
en algunos genotipos altamente resistentes. El número
de lesiones también varía conforme el genotipo de la
planta hospedera, siendo ausente en el caso de inmunidad
completa. La viabilidad de las esporas también parece
variar con el genotipo de la planta.

Otra constatación importante es que la resistencia puede
manifestarse con mayor o menor intensidad en diferentes
etapas, durante el desarrollo de la planta. De un modo
general las plantas se ponen más susceptibles a medida
que entran y avanzan en la fase reproductiva,
probablemente por emprender mayor parte de su energía
en el proceso reproductivo. Sin embargo, ya fue posible
identificar genotipos en los cuales la resistencia se
manifiesta más pronunciadamente en los estadios finales
del ciclo de la planta. A pesar de esto, aún no
comprendemos por qué eso ocurre.

Esta variabilidad a la respuesta de resistencia es reflejo
de la diversidad de los genes envueltos en el control
genético del carácter. Los estudios básicos de genética
de la resistencia a la Roya de la soya, ya permitieron
hacer un mapa, a través de marcadores moleculares.

Tres (Rpp1, Rpp2 y Rpp4) de los cuatro genes
previamente descritos e identificados, más dos nuevos
locus envueltos en el control de la resistencia. Fue posible
constatar que, además de los genes dominantes descritos
anteriormente, los alelos recesivos también pueden
conferir resistencia. Esto es importante, pues genes
recesivos pueden estar relacionados con mecanismos
moleculares distintos de los normalmente encontrados
en genes de resistencia a la enfermedades en plantas
(Deslandes, 2002). Más intrigante parece ser la posibilidad
de que alelos múltiples, con acción génica que varía de
la dominancia completa a la dominancia recesiva, parecen
ocurrir en el caso de la resistencia a la Roya de la soya.
La clonación molecular de estos locus está en marcha
y podrá revelar mecanismos moleculares interesantes
de acción de genes para la resistencia a las enfermedades
en las plantas.

EL DESARROLLO DE CULTIVOS
Y EL USO DE FUNGICIDAS

EN SOYA “INOX”

El uso de genotipos exóticos como fuente de genes de
resistencia a la Roya de la soya dificulta el desarrollo de
cultivares a medida que el mejorador tiene que deshacerse
de los genes indeseables que acaban siendo,
concomitantemente, introducidos en el proceso de cruce.
Además, se sabe que el potencial genético productivo de
la soya es fuente de un balance delicado de genes y, frente
a eso, no se sabía de antemano en qué medida esas
fuentes exóticas podrían influenciar negativamente en el
potencial productivo estas líneas derivadas de esos cruces.
Sin embargo, las primeras líneas, de los cruces con genotipo
exótico ya fueron evaluados a campo, en ensayos (VCU
– Brasil) durante la campaña 2006/07 y los resultados
permitieron concluir que es perfectamente posible combinar
la productividad con resistencia a la Roya de la soya.

En condiciones de total control de la enfermedad, con
el empleo de fungicidas, fue posible identificar líneas con
productividad superior a los mejores testigos. Sin realizar
la aplicación de fungicidas, la superioridad de las líneas
con genes de resistencia fue importante y los genes
(primera generación) de resistencia redujeron la pérdida
en la productividad de alrededor del 50% en los linajes
“Inox”, en condiciones de alta severidad de la enfermedad.

Ensayos de posicionamiento de diferentes fungicidas, sobre
estas líneas, indicaron que la progresión de la enfermedad
fue extremadamente reducida (posibilitando mayor “campo
de aplicación”) y los resultados demostraron que realizando
sólo una aplicación de fungicida se puede controlar la
enfermedad con seguridad. La continuidad del control de la
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Roya de la soya con fungicida es interesante pues, al mismo
tiempo, ofrece control de otras enfermedades y aun puede
auxiliar en la durabilidad del gen de resistencia.

El gran desafío del momento está, más allá de desarrollar
cultivares con resistencia a la Roya, en asociar esos genes
a otros muy importantes para los agricultores y que
confieren características tales como: tolerancia al nemátodo
de agalla; resistencia a las diferentes razas de nemátodo
de quiste; tolerancia a los herbicidas, precocidad y hábito
de crecimiento, entre otras. Sin embargo, la característica
de resistencia a la Roya de la soya, en función de su
complejidad, pasa a ser prioritaria y se transforma en una
verdadera plataforma sobre la cual vamos moldeando los
nuevos cultivares de soya.

LOS ESTUDIOS CON TOLERANCIA

Aunque tengamos registrados exclusivamente los estudios
relacionados con la resistencia vertical a la Roya de la soya,
tanto nuestro grupo de investigación como otros vienen
trabajando en los aspectos cuantitativos de la resistencia
que determinan la llamada resistencia horizontal, lo mismo
que la tolerancia a la Roya de la soya. Sin embargo, a
semejanza de lo que ocurre en otros sistemas mejor
estudiados, es probable que este tipo de resistencia esté
íntimamente ligado a la resistencia vertical y es, en realidad
regida por los genes de resistencia vertical que fueron
“quebrados” por el patógeno (Li et al., 2006).

Finalmente hay que resaltar la posibilidad de quiebra de
la resistencia vertical. Aunque esta posibilidad exista,
como ocurrió con la quiebra de la resistencia conferida
por los genes Rpp1 y Rpp3, ya en el segundo año después
del aparecimiento de la enfermedad en Brasil, hay que
recordar que la resistencia conferida por el gene Rpp4,

tardó 20 años para ser quebrada en Asia (Miles, et al.,
2005). Es posible que con el empleo de medidas
adecuadas, incluyendo la adopción del vacío sanitario, el
manejo con fungicidas, la asociación de diferentes genes
de resistencia y otros podamos mantenernos al frente de
la batalla eterna de la planta contra el patógeno.

CONCLUSIONES

Seis años transcurrieron desde la primera constatación
de la Roya en Brasil. En ese período ya fue posible
ampliar los conocimientos sobre el control genético de
la resistencia a la Roya. Desde el punto de vista genético,
la resistencia a la Roya de la soya se ha mostrado como
un sistema bastante interesante y sabemos que aún
están por venir nuevos hallazgos. En este tiempo se ha
logrado observar el desempeño de los genes de
resistencia en campo, de líneas mejoradas que deberán
volverse a cultivar pronto. Algunas conclusiones pueden
ser obtenidas de estos trabajos:

1.- El uso de cultivares resistentes o tolerantes
deberá proporcionar una mayor seguridad en
el control de la Roya Asiática de la soya, pues
deberá aumentar el “intervalo de aplicación”
de fungicida para el control de la enfermedad.

2.-El uso de cultivares resistentes o tolerantes
deberá ser encarado como una herramienta
más en el manejo de la enfermedad, ya que
si va asociado a otras prácticas como la
adopción del vacío sanitario y al uso correcto
de fungicidas, podrá reducir la aplicación de
fungicidas en la soya a índices practicados
antes de la aparición de la enfermedad.

3.- El uso de cultivares resistentes o tolerantes abre
un nuevo escenario para el empleo de fungicidas
en el cultivo de la soya que podrá tener
implicaciones para la recomendación del uso de
fungicidas en el cultivo. Estas implicaciones
dependerán de la combinación genética de
genes de resistencia que el cultivo portará.

4.-Los genes de resistencia son valiosos y
necesitamos garantizar su durabilidad. El
Consorcio de Roya puede desempeñar un
papel importante en la sugerencia de políticas
para que ese objetivo sea alcanzado.

Figura 2.- Líneas InoxR en ensayos de VCU en PR,
sin aplicación de fungicida. Campaña 06-07

Líneas InoxR

Líneas Susceptibles
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Figura 3.- Evaluación de severidad (%) de Roya en líneas InoxR y variedades susceptibles. Rondonópolis, campaña 06-07.
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