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a fusariosis vascular causada por Fusarium
oxysporum f.sp. ciceris es una enfermedad
limitante en la produccién de garbanzo (Cicer
arietinum L.) a nivel mundial. Fue detectada en la
mayoria de los paises donde se cultiva esta legumbre
y puede provocar pérdidas totales cuando se dan
las condiciones favorables para el desarrollo de la
enfermedad (Halila and Strange, 1996).

El patégeno es un hongo de suelo, necrétrofo
obligado y patogénicamente especializado en
especies de Cicer, y se transmite por semilla
(Nene and Haware, 1980). Produce una infeccion
vascular a nivel de xilema, que se observa como
una coloracion castafa del cortex y médula de

la raiz de la planta de garbanzo, extendiéndose
ocasionalmente hasta el cuello y el tallo (Trapero
Casas y Jiménez Diaz, 1985). El avance del
patdgeno en los tejidos vegetales depende del grado
de resistencia que ofrezca la variedad infectada.

La fusariosis vascular se presenta en cualquier
etapa del ciclo del cultivo de garbanzo. Puede
haber una infeccion temprana, con un largo
periodo de incubacion, y los sintomas se expresan
luego con el aumento del area foliar o bajo
condiciones predisponentes. El patdégeno ingresa

preferentemente en el estado de plantula por los
cotiledones y zonas préximas, sin necesidad de
heridas (Jiménez Diaz et al., 1989).

Existen diferentes razas fisiologicas de F. oxysporum
f.sp. ciceris, clasificadas segun el sintoma que
generan en un grupo de genotipos de garbanzo

de comportamiento diferencial frente a este
patégeno. Hasta el momento, a nivel mundial se
han identificado ocho razas que se agrupan en dos
patotipos denominados amarillez (razas 0y 1B/C) y
marchitez (razas 1A a 6).

El tiempo transcurrido entre la observacion de

los sintomas iniciales y la muerte de la planta, en
condiciones de campo, varia para los dos patotipos
del patdgeno: es inferior a los 14 dias en presencia
de marchitez, y supera los 30 dias cuando se
expresa amarillez, segun la virulencia de la cepa
patogénica causante del sintoma.

Las plantas con amarillez no pierden la turgencia y el
follaje adquiere una coloracion amarilla; se observa,
ademas, una necrosis de las hojas inferiores que
progresa hacia el apice, generando luego una
defoliacion total y la muerte de la planta (Figura 1).
Es importante constatar la presencia de un color
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Figura 1. Sintomas de amarillez causados por Fusarium oxysporum f.sp.
ciceris en plantas de garbanzo. A. Amarillez en toda la planta. B. Defoliacion
avanzada. C. Infeccién en raiz, coloracion castafa del tejido contiguo a la
rizodermis.

castano en los tejidos internos de la raiz mediante
un corte longitudinal en la misma, siendo esto un
indicador de la infeccion de F. oxysporum que se
corrobora luego en el laboratorio con la obtencion
de los aislados del patégeno (Trapero Casas, 1983;
Trapero Casas y Jiménez Diaz, 1985).

Por otro lado, la marchitez se caracteriza por una
coloracion verde-grisacea de las hojas y una pérdida
de turgencia de la parte aérea (sintomas iniciales),
luego se produce un desecado total de la planta y, en
este caso, no hay pérdida del follaje (Trapero Casas,
1983; Trapero Casas y Jiménez Diaz, 1985) (Figura
2).

En el caso de la fusariosis vascular en garbanzo,
temperaturas entre 24-27°C, humedad relativa
superior al 60% y suelos bajo riego y con mal drenaje
fueron citados como favorables para el desarrollo

del patégeno. Sin embargo, los sintomas de la
enfermedad también se observan ante condiciones
ambientales que estresan al cultivo, como pueden
ser la ocurrencia de heladas o de sequias, que

Figura 2. Sintomas de marchitez causados por Fusarium oxysporum f.sp.

ciceris en plantas de garbanzo. A. Marchitez en estado vegetativo (marchitez
temprana). B. Inicio del sintoma, con una coloracion verde grisacea del follaje
y flacidez generaliza en estadio R5 del cultivo (marchitez tardia). C. Planta en
estadio R5, con sintoma de marchitez avanzado.

incrementan la susceptibilidad de
la planta hospedera y favorecen la
infeccion.

Una de las formas mas eficientes de
controlar la enfermedad consiste en la
utilizaciéon de cultivares resistentes. Sin
embargo, esto requiere informacion
previa y precisa sobre las razas del
patdgeno que prevalecen en las distintas
areas de cultivo. El panorama a nivel
nacional es complejo, ya que hasta el
momento no han podido caracterizarse
las razas fisiologicas que predominan
en las diferentes zonas productoras de
Argentina.

F. oxysporum tiene la capacidad de sobrevivir en el
suelo durante mas de seis afios en ausencia de la
planta hospedera (Haware et al., 1996). Al ser un
patdgeno de suelo, es importante optar por medidas
preventivas al inicio de la campana de garbanzo ya
que, una vez registrada la enfermedad en el lote,

la situacion es irreversible. Por ello, el manejo de la
enfermedad dependera de un conjunto de practicas,
entre ellas conocer el historial del lote, realizar la
rotacion de cultivos, determinar la carga patogénica
en el suelo, evaluar la calidad fisiologica y sanitaria de
las semillas, emplear curasemillas con ingredientes
activos adecuados y realizar la siembra en una fecha
optima.

El presente trabajo resume los avances relacionados
al manejo de la fusariosis vascular en garbanzo,
investigacion que viene realizandose en el marco

de una tesis doctoral dentro del Instituto de
Tecnologia Agroindustrial del Noroeste Argentino
(ITANOA), dependiente del CONICET

y la EEAOC. Los objetivos planteados
fueron: i) colectar muestras de garbanzo
con sintomas de fusariosis vascular,
provenientes de diferentes zonas
productoras de Argentina; ii) relacionar

la presencia de la enfermedad con el
manejo agrondmico del lote; iii) realizar el
aislamiento e identificacion del agente
causal; iv) evaluar la virulencia in vitro

de los aislados de F. oxysporum; v)
determinar el impacto de los sintomas de
amarillez y marchitez en los componentes
del rendimiento y, por ultimo, vi)

evaluar en condiciones de campo el
comportamiento frente a £ oxysporum



de los genotipos de garbanzo de interés agrondmico,
pertenecientes al banco de germoplasma de la
EEAQC.

F Metodologia

» Colecta de material vegetal

En el periodo 2017-2019, entre los meses de agosto
y septiembre se visitaron lotes productores de
garbanzo ubicados en las provincias de Tucuman,
Salta, Catamarca, Santiago del Estero y Cordoba.

Se recolectaron plantas con sintomas asociados a £
oxysporum y, a los fines de relacionar la presencia de
la enfermedad con el manejo agronémico del lote, se
documento la informacion sobre el historial del lote y
la variedad de cultivo sembrada.

» Aislamiento e identificacion del agente causal
Para determinar el agente causal de los sintomas
observados, las muestras fueron analizadas en el
laboratorio, donde se llevé a cabo el aislamiento

del patégeno en medio de cultivo. Las colonias
obtenidas fueron identificadas a nivel de genero

en funcion a lo descripto en el manual ilustrado de
Barnett (1960). La diferenciacion de especies dentro
del género Fusarium sp. se realizd de acuerdo a lo
propuesto por Leslie and Summerell (2006).

Posteriormente, mediante la técnica de la siembra
de la espora Unica se obtuvieron las colonias puras
de F. oxysporum y, a partir de ellas, se realizé la
extraccion de los acidos nucleicos, utilizandose

el método previamente descripto por Babot et al.
(1997).

La identificacién molecular se hizo mediante una
PCR especifica, empleandose el par de cebadores

propuesto por Mishra et al. (2003) y Jiménez
Fernandez et al. (2010), donde la reaccién positiva
para la deteccion del patdégeno consistié en la
amplificacion de un fragmento de 300 pares de
bases (pb).

» Evaluacion in vitro de la virulencia de los
aislados de F. oxysporum

Se seleccionaron aislados de F. oxysporum obtenidos

de plantas con sintomas de amarillez o marchitez,

que habian sido previamente caracterizados

microbioldgica y molecularmente para realizar el

estudio de virulencia (Tabla 1). Esta fue evaluada

en condiciones in vitro, utilizandose el protocolo

propuesto por Chiesa et al. (2014).

Los genotipos de garbanzo utilizados fueron
introducidos desde el Centro Internacional de
Investigaciones Agricolas en Zonas Aridas (ICARDA-
Siria) en 2009, tipo Desi (JG 62, JG-74, K-850); y en
2013, tipo Kabuli (T-8).

El tipo Desi se caracteriza por su rusticidad
(genotipos con fuente de resistencia a
enfermedades), porte semi erecto a postrado,
pigmentacion antocianica en hojas, semillas
angulares de colores (negras, verdes, amarillas,
marrén o crema) y peso de 100 semillas menor

a 25 g. Los Kabuli, por su parte, presentan una
estructura de planta erecta, semillas de formas
redondeadas, color crema y peso de 100 semillas
mayor a 25 g.

Las evaluaciones se realizaron 12 dias después de
las inoculaciones, registrandose la severidad (%) en
funcion del avance de la necrosis vy la longitud de la
raiz.

Tabla 1. Aislados de Fusarium oxysporum empleados en el estudio in vitro de virulencia.

Identificacion* Variedad Departamento-Provincia
Amarillez Tuc. Nortefio Burruyacud - Tucuman
Marchitez Tuc. Nortefio Burruyacud - Tucuman
Marchitez Cat. Nortefio Los Altos - Catamarca
Amarillez Salta Nortefio Rosario de la Frontera - Salta
Marchitez Salta Nortefio Rosario de la Frontera - Salta
Amarillez S. E. Nortefio Isca Yacu - Santiago del Estero
Marchitez S. E. Nortefio Isca Yacu - Santiago del Estero
Amarillez Cérd. Nortefio Cruz del Eje - Cordoba

Marchitez Cérd. Felipe UNC-INTA

Cruz del Eje - Cérdoba

Manejo agronémico del lote

Rotacion: trigo- soja - garbanzo
Rotacion con trigo. Labranza convencional
Rotacion: trigo - soja - garbanzo
Monocultivo, secuencia soja -garbanzo 10 anos
Monocultivo, secuencia soja -garbanzo 10 anos
Rotacion: barbecho de invierno - maiz - garbanzo
Rotacion: barbecho de invierno - maiz - garbanzo
Rotacion: maiz - trigo - soja - garbanzo
Semillero, riego por pulso

* La identificacion esta conformada por el sintoma a partir del cual se realizé el aislamiento y la provincia de donde se recolectd la muestra.
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» Impacto de la fusariosis vascular en los
componentes del rendimiento
En la campana 2019, al momento de la cosecha
se evalu¢ altura y cantidad de cascabullos en
plantas de garbanzo variedad Nortefio, con
los sintomas asociados a la fusariosis vascular
(amarillez y marchitez), las que previamente habian
sido seleccionadas en el lote productor, cuando el
cultivo se encontraba en la etapa de formacion de
cascabullos (R3). La presencia de F. oxysporum se
determind en el laboratorio mediante aislamientos de
los tejidos enfermos de las plantas sintométicas.

» Fenotipado del banco de germoplasma de
garbanzo de la EEAOC frente a F. oxysporum

Por otro lado, se realizd la evaluacion a campo del

comportamiento de los genotipos pertenecientes

al banco de germoplasma de la EEAOC frente a la

fusariosis vascular. El fenotipado fue desarrollado en

la localidad de La Cruz, Tucuman, en un lote donde

previamente se habia cultivado garbanzo durante

cuatro campanfas consecutivas; de esta manera

se aseguro la presencia de elevados niveles de £

oxysporum en €l suelo. En el 2017 (fecha de siembra:

2 de mayo) se evaluaron 13 genotipos introducidos
desde el ICARDA: cinco de ellos, tipo Desi, habian
ingresado en 2009, y ocho de ellos, tipo Kabuli,

en 2013. Ademas, se incluyeron dos variedades

de garbanzo registradas por la EEAOC (TUC 403

y TUC 464); la variedad comercial Nortefio, que se
encuentra ampliamente cultivada, fue utilizada como
testigo.

Por otra parte, en 2019 (fecha de siembra: 20 de
mayo) se incorporaron tres lineas promisorias del
Proyecto Legumbres Secas de la EEAOC, y cuatro
genotipos diferenciales (cedidos por el INTA EEA
Salta), utilizados a nivel internacional para identificar
las razas patogénicas de F. oxysporum f.sp. ciceris.

En los ensayos a campo, cada parcela estuvo
formada por dos surcos de 5 m de largo,
distanciados a 0,52 m, y se realizaron dos
repeticiones. El genotipo Nortefio (testigo) se colocd
cada dos parcelas de los genotipos en evaluacion y
todas las semillas fueron sembradas sin curar.

Se registraron los datos meteorolégicos durante el
ciclo del cultivo y se determiné la incidencia de la
fusariosis vascular (porcentaje de plantas afectadas
con sintomas, en funcién del total de plantas por
parcela) en las etapas de R2 (plena floracion) y R3
(inicio de la formacion de cascabullos). Luego, en

el laboratorio se realizé el aislamiento a partir de
plantas con sintomas de amarillez y marchitez,
correspondientes a cada genotipo.

F Resultados

» Obtencién de los aislamientos de F. oxysporum
e identificacion

Se recolectaron en total 269 muestras de

garbanzo con sintomas de amarillez y marchitez,

correspondientes a fusariosis vascular, en distintos

departamentos de las provincias de Tucuman,

Salta, Santiago del Estero, Catamarca y Cérdoba.

Los resultados de los aislamientos realizados en

laboratorio mostraron la presencia de F. oxysporum

en el 52% de las muestras como unico agente

causal, y en un 29% formando complejos con otros

patdgenos de suelo tales como Macrophomina sp, F.

solani'y Rhizoctonia sp.

A partir de los acidos nucleicos obtenidos de los
aislados de F. oxysporum se amplificé por PCR un
fragmento especifico para su identificacion.

» Presencia de la fusariosis vascular vs. manejo
agronoémico
En lotes con riego por surco y en aquellos donde
se habian registrado heladas en prefloracion se
observaron niveles elevados de infeccion por £
oxysporum. Cabe mencionar que la rotacion de
cultivo es una practica comunmente empleada en las
zonas productoras de garbanzo; si bien el trigo fue la
principal alternativa invernal en los lotes muestreados,
esto no asegurd una reduccion en la incidencia de la
enfermedad.

» Estudio de virulencia de los aislados de F.
oxysporum
Cuatro genotipos de garbanzo introducidos desde
ICARDA fueron enfrentados a nueve aislados de
F. oxysporum. Las interacciones planta-patdégeno
fueron especificas, ya que los mismos aislados
produjeron severidades diferentes en los distintos
genotipos (Figuras 3y 4). El genotipo T8 present6
una elevada susceptibilidad frente a la mayoria de
los aislados, comportamiento esperado al tratarse
de un garbanzo tipo Kabuli. En cuanto a JG-62,
JG-74 y K-850, genotipos tipo Desi, se observaron
severidades entre 15y 100%.

Finalizado el periodo de evaluacion de severidad,
se tomaron muestras y se reaislo el patdbgeno, de
manera de confirmar los postulados de Koch.
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Figura 4. Severidad media de fusariosis vascular estimada a los 12 dias después de la inoculacion en germoplasma de garbanzo
introducido desde el ICARDA, inoculados con aislados de Fusarium oxysporum obtenidos de plantas con sintomas marchitez.

» Impacto de la fusariosis vascular en el
rendimiento de garbanzo

Se cuantificod el impacto de la fusariosis vascular

en dos de los componentes del rendimiento del

garbanzo. Al analizar el parametro altura de planta,

aquellas que estuvieron libres del patdgeno lograron

un valor medio de 61 cm, mientras que las que

presentaban sintomas de amarillez y marchitez

mostraron una reduccion de altura de 11% y 48%,

respectivamente (Figura 5).

En relacion a la produccion de cascabullos, en el
caso de plantas con marchitez la produccion fue
nula, probablemente porque estos sintomas se
expresaron al finalizar la etapa vegetativa e inicio de
la reproductiva, lo que generd una muerte rapida de
las plantas (Figura 5 y 6). En el caso de una expresion
tardia de esta sintomatologia (formacion e inicio de
llenado de los granos), es posible obtener granos,
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Figura 5. Altura de planta y nimero de cascabullos evaluados
en plantas sin sintomas, con sintoma de amarillez y con
sintoma de marchitez, durante la campafa 2019, en Burruyacu,
Tucuman.
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fusariosis vascular en los genotipos del
banco de germoplasma de la EEAOC
fueron realizadas durante las campanas
2017 y 2019.

En la campana 2017 (Figura 7), los
valores de incidencias registrados en

el testigo fueron del 13% y 35% para
los sintomas de amarillez y marchitez,
respectivamente. Considerando el
sintoma de marchitez, se destacaron los
genotipos JG-62 (tipo Desi) y T-8 (tipo
Kabuli), con niveles bajos de incidencia;
en tanto; los genotipos comerciales
registrados por la EEAOC exhibieron
niveles de infecciones similares entre

ellos, e inferiores a los presentados por
Figura 6. Altura de planta y produccion de cascabullos al momento de los testigos (Figura 7).

cosecha. De izquierda a derecha: una plana sana, una planta con sintomas
de amarillez y otra planta con sintomas de marchitez. Fotos obtenidas en la
campafia 2019, departamento Burruyacu, Tucuman.

En los aislamientos realizados a partir

de plantas con sintomas de amarillez y

aunque puede haber una reduccion en la cantidad y marchitez, £ oxysporum fue el agente

calidad (tamafo pequeno, descoloridos y arrugados). causal predominante, detectandose también en
menor proporcion Macrophomina sp.

En el caso de plantas con sintomas de amarillez,

tuvieron una produccién de semillas un 60% inferior a  En lo que respecta a la campafia 2019, el testigo

la obtenida en plantas sanas (Figuras 5 y 6). presento valores de incidencia para los sintomas
de amarillez y de marchitez de 4% y 21%,

» Comportamiento sanitario de los genotipos respectivamente (Figura 8). Los genotipos Desi,
de garbanzo del banco de germoplasma de la a excepcion de K-850, presentaron bajos valores
EEAOC de incidencia de marchitez (iguales o inferiores al

Las evaluaciones en campo de la presencia de 10%); lo mismo fue observado en el caso de las
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lineas diferenciales PV-1, WR-315 y en el genotipo
promisorio de la EEAOC, T-202.

Durante la campana 2019, al igual que en la
campana 2017, F. oxysporum fue el patdgeno que
prevalecio en los aislamientos a partir de material
vegetal con sintomas; en el caso de plantas

con sintomas de marchitez se aislaron también
Macrophomina sp. y Phomopsis sp.

Con respecto al sintoma amarillez, en ambas
campafas no hubo una relacion directa entre la
presencia del sintoma y la obtencion de patdégenos
luego de realizar los aislamientos en el laboratorio,
por lo cual los genaotipos del banco de germoplasma

== Precipitacién - 2017 == Precipitacién - 2019

.

Precipitacién (mm)

Etapa vegetativa

fueron seleccionados en funcién del nivel de
incidencia de marchitez

LLas condiciones ambientales tuvieron un papel
fundamental en la expresion de la fusariosis
vascular en las dos campafas evaluadas (Figura 9),
considerando ademas que ambas evaluaciones se
realizaron en el mismo lote.

En 2017 se observé una incidencia del 35% a los
108 dias después de la siembra (dds), situacion
favorecida por las heladas ocurridas entre los 77 y 81
dds, con valores extremos de -3,8°C y un total de 18
h con temperaturas inferiores a 0°C, distribuidas en
cuatro dias. Las precipitaciones acumuladas durante
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Figura 9. Precipitaciones (mm) y temperaturas minimas (0°C) registradas en las diferentes etapas del ciclo del cultivo. Localidad de

La Cruz, Burruyacu, Tucuman.
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el ciclo del cultivo fueron de 39,1 mm, registradas en
el periodo vegetativo y al finalizar la etapa de llenado
del grano.

Las heladas registradas durante la camparna 2019
fueron leves, con valores extremos de -0,4°C y un
tiempo total de exposicion a temperaturas por debajo
de los 0°C de 60 min, distribuidas en dos dias. Las
lluvias acumuladas durante el ciclo del cultivo fueron
de 61,2 mm, registradas en el periodo vegetativo,
inicio del llenado de los granos y madurez. La
incidencia de la enfermedad en estas condiciones fue
del 14% alos 110 dds, 60% inferior a la registrada en
la campana 2017.

En funcién de lo expuesto, el valor de la incidencia
en las campafas evaluadas estaria asociado a las
heladas ocurridas en el periodo de prefloracion,
considerando el incremento de plantas sintomaticas
observadas luego de esta situacion, principalmente
en la campafa 2017. Si bien las temperaturas

por debajo de los 0°C no son las éptimas para

el patdégeno, teniendo en cuenta el triangulo de

la enfermedad, el estrés causado por las bajas
temperaturas incrementaria la susceptibilidad del
hospedante, favoreciendo la infeccion y posterior
expresion de sintomas.

F Consideraciones finales

as evaluaciones realizadas en plantas con
sintomas asociados a la fusariosis vascular en
diferentes lotes productores de la Argentina
permitieron detectar la presencia de £ oxysporum
como principal agente causal, el cual pudo ser
identificado por medio de técnicas fitopatoldgicas y
moleculares.

Este patdégeno se obtuvo con mayor frecuencia en
las plantas con sintomas de marchitez; en el caso de
amarillez, el sintoma no siempre estuvo asociado a la
infeccion por F. oxysporum. Es fundamental realizar

un diagnostico adecuado en campo y laboratorio,
considerando que existen otros factores que pueden
producir sintomas de amarillez, tales como factores
abidticos (deficiencia nutricional, déficit hidrico y
fitotoxicidad) y bidticos (virosis, insectos y complejo
de patégenos de suelo).

Las pruebas de virulencia in vitro evidenciaron
interacciones diferenciales entre genotipo del
patdgeno - genotipo de la planta. Esta informacion
resulta valiosa al momento de elegir un genotipo
para la siembra en campo, indicando que seria
conveniente la rotacion de variedades de garbanzo
entre campafas productivas, evitando de esta
manera el incremento de poblaciones especificas de
F. oxysporum en un lote. Si bien el patégeno puede
permanecer en el suelo por largos periodos, en
ausencia de la planta hospedera, la accion de rotar
los cultivos vy las variedades de un cultivo es una
herramienta recomendada para el manejo de esta
enfermedad.

En las evaluaciones realizadas en campo se
identificaron genotipos de garbanzo tipo Desi y Kabuli
con valores bajos de incidencia, en ambas campanas
analizadas, aun en condiciones favorables para la
expresion de la enfermedad. Esto indicaria que esos
genotipos podrian ser incluidos como progenitores
dentro del programa de mejoramiento vegetal de

la EEAOC, destinado a la obtencion de variedades
con resistencia a la fusariosis vascular, entre otras
patologias.

Por ultimo, se observd que el estrés generado por

las heladas en el cultivo favorecié la expresion de la
enfermedad, lo cual estaria asociado a un incremento
de la susceptibilidad en la planta hospedera. Se
considera oportuno continuar con estudios que
permitan validar esta hipdtesis y determinar una
fecha de siembra Optima para nuestra zona, evitando
exponer el cultivo a las heladas en la etapa critica y, al
mismo tiempo, lograr rendimientos éptimos.
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