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RESUMEN

La mancha de la hoja del trigo (Mycosphaerella graminicola (Fuckel) J. Schröt, in Cohn, (ana-
morfo Zymoseptoria tritici) disminuye el rendimiento y la calidad de los granos. El objetivo fue 
analizar la duración del área verde, la acumulación y partición de nitrógeno (N) al grano bajo 
distintas concentraciones de M. graminicola y su efecto sobre el rendimiento y calidad. Se 
realizó un ensayo en parcela dividida con tres repeticiones, la parcela principal fue la concen-
tración de inóculo: sin inóculo, baja y alta concentración de esporas y la subparcela siete cul-
tivares de trigo. Se determinó severidad, área bajo la curva del progreso de la enfermedad, du-
ración del área foliar verde, removilización-absorción de N, rendimiento y componentes, % 
proteína-gluten. Los tratamientos inoculados incrementaron el área bajo la curva de progre-
so de la enfermedad, disminuyeron la duración del área foliar verde afectando el rendimiento y 
sus componentes en forma diferencial entre cultivares, la removilización de N y, en menor me-
dida, su acumulación post-antesis, provocando reducción en el contenido de N en grano. El % 
de proteína-gluten se incrementó por un efecto de concentración al disminuir el rendimiento. 
Palabras claves: Mycosphaerella graminicola, duración área foliar verde, removilización-acumu-
lación N, rendimiento, trigo pan.

SUMMARY

Septoria Leaf Blotch (Mycosphaerella graminicola (Fuckel) J. Schröt, in Cohn, (anamorfo Zymosep-
toria tritici) reduce the grain yield and quality in wheat crops. The aim was to analyze the green leaf 
area duration, N (nitrogen) accumulation and remobilization on grain and quality in wheat cultivars 
under three different concentrations of  M. graminicola.  The experimental design was a split-plot 
design with three replications. The main plot was the inoculum concentration: without inoculum, low 
and high spores concentration, and the subplots were seven cultivars. Disease severity, area under di-
sease progress curve, green leaf area duration, remobilization and N uptake, grain protein and gluten 
content were determined. The highest area under disease progress curve values were found in the ino
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culated treatments. Green leaf area duration was reduced by inoculum concentration affecting grain 
yield and their components. Septoria Leaf Blotch reduced N remobilization, whereas post anthesis 
N uptake was less affected producing lower N grain content. Despite this, protein and gluten grain 
content increased by a concentration effect due to a decrease in grain yield in the diseased treatments. 

INTRODUCCIÓN

Las enfermedades constituyen los facto-
res bióticos más importantes que afectan el 
cultivo de trigo en Argentina [2], generan-
do disminuciones tanto en el rendimiento 
como en la calidad. Las pérdidas del área 
foliar debidas a enfermedades reducen la 
producción de fotoasimilados y producen 
una menor translocación de los mismos a 
la espiga y a los granos obteniéndose un 
menor número de granos por espiga y una 
caída en el peso de mil granos. Eyal et al. 
(1987) estimaron que a nivel mundial las 
pérdidas causadas por la mancha de la hoja 
ocasionada por Mycosphaerella gramini-
cola (Fuckel) Schroeter, in Cohn (teleo-
morfo); Zymoseptoria tritici Rob ex Desm 
(anamorfo) son del 31 al 54%. En Pergami-
no (Argentina), Annone (1987), determinó 
que con niveles de severidad del 40% en 
hoja bandera, el peso de los granos se re-
ducía en un 7 a 8%. Galich et al. (1986), en 
Marcos Juárez, informaron disminuciones 
de rendimiento que variaron entre un 20 y 
30 % en cultivares de ciclo intermedio y de 
9 a 17 % en otros de ciclo corto y Simón et 
al. (1996, 2002, 2003) también reportaron 
pérdidas de rendimiento superiores al 30% 
y reducciones en el peso de mil granos en 
infecciones tardías entre 3 a 13%. Cortese 
et al. (1998), determinaron que el peso de 
mil granos y granos.m-2  fueron los compo-
nentes del rendimiento que manifestaron 

las mayores reducciones, variando su mag-
nitud según la susceptibilidad del cultivar 
entre el 40 y el 60 % respecto al testigo sin 
enfermar.

El nitrógeno (N) es un elemento esencial 
para lograr altos rendimientos y calidad en 
trigo, su  contenido en el grano proviene  
de dos fuentes: (1) N almacenado antes de 
antesis y removilizado al grano durante el 
llenado del grano, que en los cereales in-
vernales, representa alrededor del 75- 80 
% y (2) N absorbido durante el llenado 
del grano. Su absorción y partición se en-
cuentra determinada en gran medida por la 
disponibilidad y demanda durante varios 
estados fenológicos del cultivo [6]. Si bien 
la removilización de N de las partes vege-
tativas constituye la mayor parte del N final 
en los granos [28], en condiciones de alta 
fertilidad del suelo la absorción post-ante-
sis resulta importante y está positivamente 
correlacionada con la proteína del grano y 
con el índice de cosecha de N ([22][29]). A 
su vez, Barbottin et al. (2005) encontraron 
que la removilización de N depende de la 
captación de N post-antesis y de la presión 
de las enfermedades durante el período de 
llenado del grano. Se ha demostrado que 
las enfermedades foliares a menudo dis-
minuyen la removilización de N al grano a 
través de la retención del N en las partes 
enfermas de las plantas ([5][17]), aunque 
ésto puede variar con el tipo de patógeno 
involucrado. En los cereales, algunos au-

Key words: Mycosphaerella graminicola, green leaf area duration, N remobilization- N accumu-
lation, grain yield, wheat.
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tores han demostrado que las enfermeda-
des foliares reducen la absorción de N y 
su translocación, en el caso de epidemias 
que ocurren antes de la floración, sin em-
bargo, raramente afectan la absorción de 
N en post-floración ([5][30]). Sin embargo 
Bancal et al., 2008 determinaron que las 
enfermedades afectan más la absorción de 
N post-floración que la removilización de 
N, lo que puede depender del estadio en que 
se presente la enfermedad. En la bibliogra-
fía no existe información detallada sobre el 
efecto de los tipos de patógenos (biotrófos, 
hemibiótrófos y necrótrofos) inoculados 
separadamente sobre la removilización y 
absorción post-antesis del N. Dimmock y 
Gooding (2002), sostienen que cuando los 
patógenos involucrados son necrótrofos, 
éstos provocan una disminución del área 
foliar fotosintéticamente activa, reducen 
la fotosíntesis y la acumulación de carbo-
hidratos principalmente. Dichos autores 
concluyen que estos patógenos afectan más 
el rendimiento que la acumulación de N, 
provocando un incremento en el porcentaje 
de proteína. Los organismos biótrofos, por 
el contrario, provocan mayor daño sobre la 
acumulación y partición del N en el grano 
que el que provocan sobre la acumulación 
y partición de la materia seca ([11][14]). 
Para el caso de los patógenos hemibiótrofos 
como el caso de M. graminicola, el com-
portamiento es variable. Hay pruebas que 
sugieren que M. graminicola regularmente 
disminuye el rendimiento de proteína en 
grano por unidad de superficie, reduciendo 
tanto la captación como partición de N al 
grano ([19][21]). Sin embargo, otros inves-
tigadores han encontrado una disminución 
del rendimiento e incrementos en el con-
tenido de proteína debido a un proceso de 
concentración [11].

Considerando los antecedentes mencio-

nados, se plantea como hipótesis que la 
mancha de la hoja causada por M. grami-
nicola afecta tanto el rendimiento como la 
calidad del grano de trigo, a través de una 
menor duración del área foliar, menor re-
movilización y absorción post-antesis de 
N. El objetivo del presente trabajo fue ana-
lizar la duración del área foliar verde, la 
acumulación y partición de N al grano bajo 
distintas concentraciones de M. graminico-
la  y su efecto sobre el rendimiento y sus 
componentes, el % de proteína y gluten en 
cultivares de trigo. 

MATERIALES Y MÉTODOS 

Características del ensayo
Los ensayos se realizaron en la Estación 

Experimental Julio Hirschhorn, localizada 
en Los Hornos, perteneciente a la Facul-
tad de Ciencias Agrarias y Forestales de la 
Universidad Nacional de La Plata (UNLP), 
sobre un suelo Argiudol típico con ligeras 
deficiencias de drenaje interno en 2010 y 
2011. El diseño de los ensayos fue en par-
celas divididas con tres repeticiones. La 
parcela principal correspondió a la con-
centración de inóculo para generar un gra-
diente de severidad y la subparcela a siete 
cultivares de trigo. Los tratamientos de ino-
culación consistieron en: testigo sin inóculo 
(SI), baja concentración (BC: 105 esporas.
ml-1) y alta concentración (AC: 5.106 espo-
ras.ml-1) de M. graminicola. Los cultiva-
res seleccionados fueron: Klein Zorro (K. 
Zorro), Klein Chajá (K. Chajá), ACA 801, 
Klein Flecha (K. Flecha), R. Centinela (R. 
Centinela), Buck Brasil (B. Brasil) y Buck 
75 Aniversario (B. 75 Aniversario). Entre 
cada parcela principal se sembró  avena 
para disminuir la transferencia de inóculo. 
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La superficie de cada parcela fue de 7,70 
m2. Los ensayos se fertilizaron con 50 kg 
de P como fosfato diamónico y 100 kg de N 
como úrea a la siembra.

Preparación del inóculo de 
M. graminicola y su aplicación
El inóculo de M. graminicola se pre-

paró a partir de una mezcla de aislados 
del patógeno (FALP24707, FALP20107, 
FALP20207 y FALP20507); los tres pri-
meros provienen de la localidad de Nueve 
de Julio y el último a la localidad Pla de la 
provincia de Buenos Aires, región triguera 
II Sur. Los mismos se colocaron en cajas 
de Petri conteniendo agar malta y puestos 
a incubar en condiciones de 18-20°C de 
temperatura y alternancia de 12 h de luz 
y oscuridad. Luego de 6-7 días se preparó 
el inóculo raspando con un cepillo y agua 
destilada los conidios de las cajas de Petri. 
Luego se diluyó de manera de obtener las 
dos concentraciones ya mencionadas. La 
concentración de esporas fue medida con 
hemacitómetro Newbauer y a la suspensión 
se le agregó tensioactivo (1 ml de Tween 
20 por litro). En cada año se realizaron dos 
inoculaciones en los estados de crecimiento 
(EC) 2-3 hojas (EC 12) y en pleno macolla-
je (EC 23) [31]. 

Evaluaciones y determinaciones 
de los factores evaluados en los ensayos
En el transcurso de los ensayos se rea-

lizaron tres cortes, en los estados de creci-
miento EC 31 (primer nudo visible), EC 60 
(antesis) y EC 82 (grano pastoso), cada una 
de estas muestras estuvo conformada por el 
total de plantas obtenidas en 1,5 m lineales, 
que posteriormente fueron secadas en estu-
fa a 70°C durante 48 h. De cada muestra re-

colectada se tomó una sub-muestra de siete 
plantas sobre la que se evaluó por aprecia-
ción visual, la severidad de las enferme-
dades foliares manifestadas, expresándose 
ésta a través de un valor porcentual. La me-
dición se llevó a cabo en las dos hojas ver-
des superiores desde la última desplegada 
y se promediaron los valores. Se calculó el 
área bajo la curva del progreso de la enfer-
medad (ABCPE) según fórmula de Shaner 
y Finney (1977). El área foliar fue medi-
da con programa image J [16], sobre hojas 
con al menos 10% de superficie verde de 
3-4 macollos de cada parcela. El material 
fue pegado sobre hojas de papel que luego 
fueron digitalizadas para su medición. Se 
determinó además la duración del área fo-
liar verde (DAFV) de acuerdo a la fórmula 
trapezoidal DAFV = Ʃ [IAFVi + IAFVi+1/2] 
× (t i+1 – ti) donde IAFV es el índice de área 
foliar verde y (t i+1 – ti) es el intervalo entre 
dos evaluaciones consecutivas. 

Se evaluó, además, el % de N por el mé-
todo de micro-Kjeldahl en antesis y madu-
rez, previa división del material en paja y 
granza (que constituyen la parte vegetativa) 
y granos. A partir del % de N y la materia 
seca correspondiente, se determinó en flo-
ración (EC55-60) y en madurez (EC 82), 
el N total acumulado en g.m-2. También se 
determinó la absorción de N post-floración 
como la diferencia entre el contenido de N 
de la planta total a madurez y a floración y 
el N removilizado de los órganos vegetati-
vos como la diferencia entre el N de la parte 
vegetativa a floración y el N de la parte ve-
getativa a madurez ([3][11]). Se determinó 
el porcentaje de proteína del grano (% de N 
x 5.7) y gluten húmedo - seco (Glutomatic 
2200).

También se determinaron los componen-
tes del rendimiento: espigas.m-2 (esp.m-2) 
por el conteo en tres fracciones de 1 m li-
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neal en cada parcela, el número de granos.
espiga-1 (gran.esp-1) por trilla de 30 espigas 
de cada parcela, peso de mil granos (PMG) 
contando y pesando los granos obtenidos 
de las 30 espigas. A partir de ello se cal-
cularon los granos.m-2 y por cosecha de la 
totalidad de la parcela se determinó el ren-
dimiento (kg.ha-1). 

Análisis estadístico y datos 
meteorológicos
Los datos meteorológicos correspon-

dientes a ambas campañas se obtuvieron de 
la Estación agrometeorológica Davis ubica-
da en la  Estación Experimental de UNLP.

Se realizó un análisis de la varianza 
(ANAVA) conjunto para los dos años eva-
luados en un  diseño de parcelas divididas 
con bloques al azar con programa estadísti-
co Genstat 12 Ed [15]. Las medias se com-
pararon por el test de LSD (p<0.05). 

RESULTADOS

Variables ambientales
La temperatura media y la radiación to-

tal desde la siembra hasta la cosecha fueron 
similares para ambos años. La radiación fue 

de 8% mayor en octubre de 2010 con res-
pecto a octubre de 2011. El año 2011 tuvo 
valores de precipitación 39,8% superiores 
en comparación con 2010. En la siembra, 
en 2011, las precipitaciones superaron los 
valores habituales para la región. En antesis 
(octubre) y el llenado del grano (noviem-
bre y diciembre) la precipitación fue 49,5% 
y 77,7% mayor, respectivamente, en 2011 
que en 2010. La humedad fue muy alta para 
ambas temporadas en todos los meses (Ta-
bla 1). 

Severidad de la mancha de la hoja y
duración del área foliar verde
Hubo diferencias estadísticamente sig-

nificativas entre años (A) para la severidad 
en EC 31 y 55 indicando que la severidad 
resultó superior en 2011. Se observaron 
diferencias estadísticamente significativas 
entre las diferentes concentraciones de inó-
culo (CI) (Tabla 2), en los tres estados de 
crecimiento, en ambos años evaluados, a 
mayor CI, mayor severidad. Los cultivares 
mostraron diferencias altamente significati-
vas en EC 31 y EC 55. En EC 31 en 2010 
K. Chajá obtuvo el valor más bajo y se di-
ferenció del cultivar ACA 801 que fue el 
más afectado mientras que en 2011 los cul-
tivares B. Brasil, K. Chajá, fueron los que 
presentaron menor severidad y se difereno

Tabla 1: Condiciones ambientales durante las campañas 2010–2011. Los Hornos, La Plata, 
Argentina.

Meses 
Temperatura (°C) 
media mensual       
2010        2011 

Radiación media men-
sual (W.m-2) 

2010           2011 

Precipitaciones 
mensuales (mm) 
2010        2011 

Humedad relativa 
mensual (%) 

2010       2011 
Junio 10,6 10,1 1793 1758 54,6 129,8 78 77 
Julio 9,4 8,9 1872 2031 105,6 98,7 79 73 

Agosto 9,8 9,7 2513 2260 26,8 56,0 76 76 
Septiembre 13,1 13,7 3171 3665 111,0 21,4 78 64 

Octubre 14,8 15,2 4621 4239 40,4 60,4 73 73 
Noviembre 18,0 20,3 5302 5586 28,0 81,8 70 64 
Diciembre 22,6 20,4 6128 5852 51,0 58,6 58 68 
Promedio 14,0 14,0 3628 3627 59,6 72,4 73 70 
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Tabla 2: Cuadrados medios del ANAVA de severidad (dos hojas superiores) en los estados EC 31, 
EC 55 y EC 82, ABCPE y DAFV, de siete cultivares de trigo bajo tres tratamientos de inoculación 
con M. graminicola en 2010 y 2011.

Concentración Inócu-
lo (CI) 2 443,77 ** 2823,9 * 6859,8 * 7605763 ** 23509,7 ** 

A × CI 2 116,72 * 33,15 522,9 518187 * 794,40 
Error b 8 13,810 44,26 644 98933 457,30 

Cultivar (Cu) 6 68,07 ** 356,01 ** 280,2 486294 * 448,70 
A x Cu 6 55,1 ** 96,34 423,2 236494 755,00 
CI x Cu 12 5,220 39,60 89,2 60593 431,70 

A x CI x Cu 12 6,170 63,15 73,8 54,477 271,60 
Error c 72 12,750 79,41 208,2 111770 452,80 

*Significativo P < 0.05.     **Altamente significativo P < 0.01.     

ron del resto con valores intermedios y de 
R. Centinela y K. Zorro que obtuvieron los 
valores mayores. La interacción A × CI fue 
significativa en EC 31 (Tabla 2), mostrando 
que la severidad fue superior en 2011. En 
EC 55 en ambos años, ACA 801 fue el cul-
tivar con mayor severidad mientras que K. 
Flecha presentó la menor severidad. Entre 
los cultivares no se detectaron diferencias 
en EC 82. El análisis del ABCPE permitió 
observar la evolución de la enfermedad en 
el ciclo del cultivo y fue afectada por el 
año, la CI, el cultivar y la interacción A × 
CI en forma estadísticamente significati-
va. Se observó que en 2011 el ABCPE fue 
considerablemente mayor que 2010 y a ma-
yor CI, el ABCPE se incrementó en ambos 
años (Tabla 3). En 2010 K. Flecha obtuvo 

el menor valor de ABCPE y se diferenció 
de ACA 801 y B. Brasil que fueron los cul-
tivares más afectados. En 2011 el cultivar 
B. 75 Aniversario fue el menos afectado 
seguido por K. Flecha, K. Zorro, K. Cha-
já y B. Brasil que se diferenciaron de ACA 
801 y R. Centinela que presentaron mayor 
enfermedad. La DAFV también fue modi-
ficada estadísticamente por el año y la CI. 
En 2011 la DAFV fue mayor con respecto a 
2010. A mayor CI la DAFV se redujo con-
siderablemente habiendo diferencias entre 
los tres tratamientos de inoculación (Tabla 
3). No se detectaron diferencias entre los 
cultivares. 

Dentro de cada columna y cada factor, 
letras distintas indican diferencias estadísti-
camente significativas. (P< 0.05- LSD test).
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Tabla 3:  Medias de severidad (dos hojas superiores), área bajo la curva del progreso de la enfer-
medad (ABCPE) y duración del área foliar verde (DAFV), para siete cultivares de trigo, bajo tres 
tratamientos de inoculación con M. graminicola  en 2010 y 2011.
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Dentro de cada columna y cada factor, letras distintas indican diferencias estadísticamente significativas. (P< 
0.05- LSD test).
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Rendimiento y sus componentes
La CI y los cultivares y las interacciones 

A × CI y A × Cu presentaron diferencias 
significativas en el rendimiento y Esp.m-2. 
El número de Granos.esp-1 presentó dife-
rencias significativas entre CI y cultivares. 
El PMG presentó diferencias significativas 
para CI, cultivar y la interacción A × Cu. 
(Tabla 4). 

El rendimiento fue mayor en 2011 y 
disminuyó con el incremento de la CI en 
ambos años, habiendo diferencias entre los 
tres tratamientos de CI (Tabla 4). En 2010, 
el cultivar R. Centinela obtuvo los mayo-
res rendimientos, siguiéndole K. Zorro, K. 
Chajá, B. 75 Aniversario y con menor ren-
dimiento ACA 801, K. Flecha y B. Brasil. 
En tanto, en 2011 K. Chajá y B. 75 Aniver-
sario fueron los cultivares que obtuvieron 
mayor rendimiento y ACA 801 y B. Brasil 
obtuvieron los menores valores de rendi-
miento (Tabla 5). 

El análisis de los componentes del ren-
dimiento indica que los mismos disminu-
yeron con la CI aplicada significativamen-
te. En cuanto a los cultivares, en 2010 K. 
Chajá se destaca en la cantidad de esp.m-2 
producidas y en 2011 B. 75 Aniversario. El 
cultivar más afectado fue K. Flecha mos-
trando el menor número de espigas.m-2 en 
ambas campañas. El número de granos.esp-

1 fue mayor para K. Flecha en 2010 y K. 
Chajá en 2011 y el PMG fue mayor para B. 
75 Aniversario en 2010 y para K. Zorro en 
2011 (Tabla 5).   

Dentro de cada columna y cada factor, 
letras distintas indican diferencias estadísti-
camente significativas. (P< 0.05- LSD test).

Removilización y absorción de 
Nitrógeno
Se registraron diferencias estadística-

mente significativas entre años y CI para el 
N removilizado y entre CI y cultivares para

Tabla 4: Cuadrados medios del ANAVA del rendimiento y sus componentes: espigas por metro cua-
drado (Esp.m-2),   Granos.esp-1 (granos por espiga) y peso de mil granos (PMG), de siete cultivares 
de trigo bajo tres tratamientos de inoculación con M. graminicola  en  2010 y 2011.

Rendimiento (kg.ha-1) Esp.m-2 Granos.esp-1 PMG 
Fuente de varia-

ción gl     
Año (A) 1 58957483 * 807709 * 262,51 760,84 
Error a 2 1035723 13580 87,67 137,51 

Concentración 
Inóculo (CI) 2 33258998 ** 61434 ** 143,8 * 113,37 ** 

A × CI 2 1214372 * 15800 * 27,63 20,74 * 
Error b 8 215257 2641 14,71 4,54 

Cultivar (Cu) 6 2359512 * 34745 ** 66,39 * 32,07 * 

A x Cu 6 2159323 * 29204 * 46,82 22,15 
CI x Cu 12 276062 1501 5,06 3,23 

A x CI x Cu 12 404730 2116 5,27 1,76 
Error c 72 615302 6955 25,99 10,6 
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Tabla 5: Medias del rendimiento y sus componentes: espigas por metro cuadrado (Espigas.m-2), 
granos por espiga (Granos.esp-1) y peso de mil granos (PMG), de siete cultivares de trigo bajo tres 
tratamientos de inoculación con M. graminicola en 2010 y 2011.
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el N en grano (Tabla 6). No se observaron 
diferencias estadísticamente significativas 
para el N absorbido post-antesis en los 
años, las distintas CI y los cultivares anali-
zados (Tabla 6). 

 En el año 2010, se observaron diferen-
cias estadísticamente significativas en el 
N removilizado y  N en grano entre CI, no 
así para los cultivares ni para la interacción 
entre ambos factores. No se observaron 
diferencias estadísticamente significativas 
para el N absorbido post-antesis en las dis-
tintas CI y las variedades analizadas (Tabla 
7). Al incrementarse la CI disminuyeron 
las tres variables analizadas, el N removi-
lizado, el nitrógeno absorbido post-antesis 
y el porcentaje de N en el grano a madu-
rez. Si bien la disminución del N absorbido 
post-antesis, con el aumento en la CI, no es 
significativa, existió una clara tendencia a 
su reducción (Tabla 7).  Entre los cultivares 
seleccionados K. Zorro mostró la menor re-

movilización aunque al mismo tiempo fue 
el que mayor absorción post-antesis tuvo 
y presentó una alta concentración de N en 
grano a madurez. K. Flecha y ACA 801 
fueron los que mayor cantidad de N tendie-
ron a removilizar y los que menor cantidad 
de N absorbieron en post-antesis,  junto al 
cultivar B. Brasil, presentando los tres  los 
menores valores de concentración en grano 
de N.  

En el año 2011 se observaron diferencias 
estadísticamente significativas en el N re-
movilizado y el N en grano para las distintas 
CI y solo hubo diferencias estadísticamente 
significativas entre  los cultivares para N en 
grano (Tabla 7). El N removilizado resul-
tó significativamente menor al aumentar la 
CI. El N en grano también resultó significa-
tivamente menor al aumentar la CI, siendo 
los cultivares K. Chajá y B. 75 Aniversario 
los de mayor contenido (Tabla 7). 

Tabla 6: Cuadrados medios del ANAVA de N removilizado, N absorbido post-antesis y N en grano, 
de siete cultivares de trigo bajo tres tratamientos de inoculación con M. graminicola  en 2010 y 
2011.

Fuente de variación gl N removilizado N absorbido 
post-antesis N en grano 

Año (A) 1 3422* 3566 170,1 
Error a 2 1378 1174 471,6 

  
Concentración Inóculo (CI) 2 6271** 300 11823,7** 

A × CI 2 361 572 114,5 

Error b 8 485 755 250,5 

  
Cultivar (Cu) 6 578 1072 922,8* 

A x Cu 6 465 1271 604,0 
CI x Cu 12 244 811 555,5 

A x CI x Cu 12 499 1111 156,8 

Error c 72 1241 1377 353,4 
*Significativo P < 0.05.     **Altamente significativo P < 0.01.
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 Dentro de cada columna y cada factor,  
letras distintas indican diferencias estadísti-
camente significativas. (P< 0.05- LSD test).

Porcentaje de proteína y gluten 
El % de proteína y gluten húmedo – seco 

fue similar en ambos años. La CI afectó es-
tadísticamente a estos parámetros de cali-
dad. Existieron diferencias entre cultivares 
en el % de gluten húmedo y seco, pero no 
en el % de proteína. El incremento en  CI 
provocó un aumento del % de proteína y 
gluten La interacción Año × Cu fue signifi-
cativa (Tabla 8 y 9).

 En 2010 los cultivares K. Zorro, K. Fle-
cha, B. Brasil y B. 75 Aniversario presenta-
ron mayor % de gluten húmedo y seco, así 
como R. Centinela y K. Chajá tuvieron el 
menor valor de gluten. En 2011 ACA 801, 
K. Zorro y K. Flecha presentaron mayor % 
de gluten húmedo y seco mientras que B. 
75 Aniversario y K. Chajá tuvieron los me-
nores valores. 

Tabla 7: Medias de N removilizado, N absorbido post-antesis y N de siete cultivares de bajo tres 
tratamientos de inoculación con M. graminicola  en 2010 y 2011.

Tratamiento N removilizado 
(kg.ha-1) 

N absorbido post antesis 
(kg.ha-1) N en grano (kg.ha-1) 

Concentración 
inóculo (CI) 2010 2011 2010 2011 2010 2011 

SI. 58,9  a 79,2 c 39,5 a 23,8 a 98,4 b 103,0 c 

BC 40,8 a 60,0 b 37,0 a 17,3 a 77,8 a 77,2 b 

AC 39,2 b 
52,9 a 29,1 a 17,0 a 68,3 a 69,9 a 

Cultivar (Cu) 

K. Zorro 35,0 a 57,7 a 49,5a 23,2 a 84,4 a 80,9 a 

K. Chajá 49,9 a 75,2 a 33,1a 24,9 a 82,9 a 100,1 b 

ACA 801 50,1 a 55,0 a 28,4a 24,7 a 78,5 a 79,7 a 

K. Flecha 51,6 a 58,3 a 20,0a 29,2 a 71,6 a 87,5 ab 

R. Centinela 49,3 a 72,0 a 42,2a 2,5 a 91,5 a 74,6 a 

B. Brasil 45,2 a 66,2 a 29,0a 3,6 a 74,3 a 69,8 a 

B.75 Aniversario 42,9 a 63,5 a 44,3a 27,5 a 87,2 a 91,0 b 

DISCUSIÓN

La severidad de la mancha de la hoja fue 
superior en 2011 debido a la mayor canti-
dad de precipitaciones acumuladas en el 
período de cultivo que junto a la tempera-
tura y humedad favorecieron el desarrollo 
del patógeno. Los tratamientos inoculados 
presentaron el mayor valor de severidad en 
las tres evaluaciones registradas. La severi-
dad se incrementó con el progreso del ciclo 
de los cultivares y con la dosis de inóculo 
aplicado. El cultivar ACA 801 fue el más 
afectado en las dos primeras evaluaciones, 
seguido por B. Brasil que también mostró 
alta severidad en la segunda y tercera eva-
luación. 

Esto provocó que en ambos años el 
rendimiento se viera afectado  y también 
sus componentes esp.m-2, granos.esp-1 y el 
PMG, aunque en 2011 la mayor severidad 
de la mancha de la hoja observada redu-
jo significativamente los granos.esp-1 y el 
PMG no siendo así en  2010, donde la ma-
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Tabla 8: Cuadrados medios del ANAVA para % de proteína, gluten húmedo y gluten seco, para 
siete cultivares de trigo bajo tres tratamientos de inoculación con M. graminicola  en 2010 y 2011.

Fuente de va-
riación  % Proteína % Gluten Húmedo % Gluten Seco 

GL 
Año (A) 1 52,422 4,015 0,9804 
Error a 2 3,057 0,37 0,1232 

Concentración 
Inóculo (CI) 2 19,572 * 29,734 * 2,8804 * 

A × CI 2 6,644 0,652 0,2297 
Error b 8 2,002 2,616 0,173 

Cultivar (Cu) 6 1,934 16,11 ** 1,9385 ** 

A x Cu 6 1,485 14,229 ** 1,0511 * 
CI x Cu 12 1,756 2,439 0,2446 

A x CI x Cu 12 1,434 1,926 0,2577 
Error c 72 1,314 2,364 0,3046 

*Significativo P < 0.05.     **Altamente significativo P < 0.01. 

Tabla 9: Medias de % de proteína, % gluten húmedo y gluten seco, para siete cultivares de trigo 
bajo tres tratamientos de inoculación con M. graminicola  en 2010 y 2011.

Tratamiento 
% Proteína % Gluten húmedo % Gluten seco 

Concentración 
inóculo (CI) 2010 2011 2010 2011 2010 2011 

SI 10,2 a 9,97 a 21,17 a 20,82 a 7,57 a 7,53 a 

BC 11,5 b 10,01 b 21,71 a 21,43 a 7,69 a 7,51 a 

AC 11,8 c 10,76 c 22,62 b 22,55 b 8,07 b 7,92 b 
Cultivar (Cu) 

K. Zorro 10,8 a 10,3 a 23,57 b 23,30 bc 8,18 b 8,17 c 

K. Chajá 11,4 a 10,9 a 21,75 a 20,59 ab 7,61 ab 7,14 a 

ACA 801 12,1 a 10,6 a 22,05 a 24,12 c 7,83 ab 8,33 c 

K. Flecha 11,5 a 10,3 a 22,73 ab 22,93 bc 8,02 b 7,92 bc 

R. Centinela 12,1 a 10,4 a 21,38 a 22,43 bc 7,42 a 7,66 b 

B. Brasil 12,0 a 10,6 a 22,72 ab 21,83 b 7,97 b 7,50 b 
B.75 Aniversa-

rio 11,6 a 9,6 a 22,72 ab 19,22 a 7,86 ab 6,94 a 
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yor severidad de la mancha de la hoja se dio 
principalmente hasta floración afectando 
principalmente al número de esp.m-2 y en 
menor intensidad al número de granos.esp-1 
y PMG. Se registró una interacción signifi-
cativa A × CI en las esp.m-2 indicando que 
las diferentes CI redujeron las medias de 
esp.m-2 en ambos años siendo más intensa 
la reducción en 2010 y habiendo diferencias 
significativas entre los dos años estudiados. 
Los resultados muestran que a medida que 
se incrementó el nivel de inoculación apli-
cado, el rendimiento disminuyó. La dismi-
nución del rendimiento también se explica 
por la reducción notable de la DAFV que 
provocó mermas del área fotosintéticamen-
te activa. 

El efecto que causa M. graminicola sobre 
el rendimiento y sus componentes depende 
del porcentaje de severidad y el momento 
de aparición de la enfermedad, Leitch y 
Jenkins (1995); Conry y Dunne (2001), ob-
servaron ante infecciones tempranas y se-
veras, que el principal componente del ren-
dimiento afectado fue el número de granos, 
Simón et al. (2002), encontraron que ante 
infecciones tempranas pueden afectar tam-
bién el número de espigas.m-2, mientras que 
en infecciones tardías, Simón et al. (1996), 
y Dimmock y Gooding (2002), observaron 
efectos sobre el peso de los granos. 

Si bien no se encontró una interacción 
signifi cativa entre el nivel de inóculo y los 
cultivares para rendimiento, existieron dife-
rencias signifi cativas en la disminución de 
rendimiento en cada cultivar. Esto coincide 
con los resultados obtenidos por Cortese et 
al. (1998). Se ha detectado la presencia de 
cultivares tolerantes a la mancha de la hoja 
(menores pérdidas de rendimiento frente a 
similares niveles de severidad) entre culti-
vares argentinos de trigo ([7][27]). 

Se ha demostrado que las enfermedades 

foliares a menudo disminuyen la removili-
zación de N al grano a través de retención 
del N en las partes enfermas de las plantas 
([5][17][30]) aunque ésto puede variar con 
el tipo de patógeno involucrado. Sin embar-
go Bancal et al., 2008 hallaron que las en-
fermedades foliares como la roya de la hoja 
(Puccinia triticina) o la mancha de la hoja 
afectan más la absorción de N post-fl ora-
ción que la removilización de N. Nuestros 
resultados coinciden con lo observado por 
McCabe et al. (2001); Ruske et al. (2001), 
los cuales muestran una signifi cativa re-
ducción en el contenido de nitrógeno en 
grano producto principalmente de la menor 
removilización y en menor medida de la ab-
sorción post-antesis. El año 2011 presentó 
mayores valores de removilización y me-
nores de absorción post-antesis comparado 
con el año 2010, indicando algún tipo de 
estrés biótico, durante el llenado de granos. 
En promedio de ambos años, los cultivares 
B. Brasil, R. Centinela y K. Zorro perdie-
ron menor porcentaje de rendimiento de 
grano (entre 28 y 32%) ante similares ni-
veles de severidad mientras que ACA 801, 
K. Chajá, K. Flecha y B. 75 Aniversario 
perdieron entre 35 y 46% de rendimiento. 
Al incrementarse el gradiente de enferme-
dad, el % de proteína del grano aumentó en 
todos los cultivares signifi cativamente. Los 
cultivares que incrementaron más su por-
centaje de proteína fueron ACA 801 (28%) 
y K. Flecha (26%) al aumentar la CI, esto 
puede explicarse ya que, al disminuir el 
rendimiento se produce una concentración 
de la proteína. ACA 801, K. Flecha y K. 
Chajá también aumentaron el % de gluten. 
El resto de los cultivares aumentó el % de 
proteína en porcentajes menores (entre 3 y 
14%). Estas tendencias observadas podrían 
sugerir la existencia de cultivares tolerantes 
a la enfermedad. 
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